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PRATARMĖ. 


Patiekiamas čia universiteto studentams technikams ir šiaip kvalifikuo- 
tiems skaitytojams kintamos srovės kursas apima svarbiausius klausimus, 
kuriuos inžinieriams mechanikams stato gyvenimas ir kurie šiandien laikomi 
kintamos srovės veikimo pagrinidiniais klausimais. Nagrinėjant įvairius kin- 
tamos srovės fenomenus čia kreipiama dėmesio tik į svarbiausius, turinčius 
praktišką reikšmę, faktorius, o praleidžiami antraeiliai faktoriai, kurie tačiau 
dažnai turi net labai didelę mokslišką reikšmę, bet nagrinėjamame svarbia- 
jame reiškinyje vaidina tik antraeilį vaidmenį. Pavyzdžiui, dalyje apie trans- 
formatorius išsklaidyti laukai paliečiami tik tiek, kiek jie turi įtakos apkrauto 
transformatoriaus įtempimo sumažjimui, o klausimas apie neapkrauto trans- 
iormatoriaus indukcijos linijas, kurios nekerta abiejų apsukų vijų, visai pra- 
leidžiamas. 

Knygos gale paduodami svarbieji šaltiniai, kuriais teko naudotis rašant 
šią knygą. Autorius laiko savo pareiga pabrėžti, kad ir čia taip pat, kaip ir 
rašant pirmąją elektrotechnikos kurso dalį (Elektrotechnikos paskaitos), jį 
ypatingai patraukė prof. D-ro Adolfo Thomaelen'o įvairių elektrotechnikos 
reiškinių aiškinimo metodai. Be to, labai didelės autoriui įtakos yra padarę 
ir prof. techn. d-ro Milano Vidmar'o raštai, kuriuos autorius pagrindinai stu- 
dijavo. Atsitiktinai patekusi į autoriaus rankas talentingai parašyta prof. M. 
Vidmar'o knyga „Der Transiormator in Betrieb“ davė progos susidomėti ir 
kitais jo raštais. Taigi autorius norėtų išreikšti savo ypatingą pagarbą ir 
padėką dviem minietiems profesoriams, kurių ypatingoje įtakoje buvo, rašy- 
damas šį elektrotechnikos kursą. 


Inž. J. Šliogeris, 
Vytauto Didžiojo Universiteto 
ekstraordinarinis profesorius. 
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IL Kintamos srovės dėsniai 


si 


Analogija tarp tolygaus judesio su nuolatine ir kintamo 
judesio su kintama srove. 


Elektros srovės veikimas reiškiasi ne tiktai laidininke, kuriuo eina srovė, 
bet ir jo aplinkoje. Sakoma, kad aplink laidininką su srove susidaro ir vei- 
kia elektrinis ir magnetinis laukai. Elektrinis laukas reiškiasi statmenomis 
laidininko paviršiui jėgomis, kurios veikia dielektriką, deformuoja įį ir, esant 
tam tikram tų jėgų dydžiui, net pramuša įį. Kokiais dėsniais elektrinis lau- 
kas veikia dielektriką ir kaip dielektrikas priešinasi tam elektrinio lauko vei- 
kimui, išdėstyta knygoje „Elektrinis medžiagų atsparumas“ ir todėl tų klau- 
simų čia nenagrinėsime.  Nurodysime tiktai, kad elektrinio lauko veikimo jė- 
ga, vadinama lauko stiprumu, pareina nuo suteikto laidininkui elektros krovi- 
nio, 0 to krovinio dydis pareina nuo pridėto prie laidininko įtempimo, pačio 
laidininko padėties ir jo geometrinių išmatavimų. Tarp elektros krovinio O, 
įtempimo E ir geometrinių laidininko išmatavimų ir padėties, ženklininkų rai- 
de C ir vadinamų imiumu, yra toks ryšys: 


O= CE 


Matuojant O coulomb'ais ir £ voltais C gaunamas faradomis. 


Lauko stiprumas F matuojamas voltcm -!, nes matuojant įtempimą (po- 
tencialą — darbą) voltais, jėgai tenka imti išvestinę pagal kelią iš potencialo, 
išreikšto voltais 

F= Ėuoltem-:, 
dr 
Esant laįdininke nuolatinei srovei, grandinės imlumas nepastebimas, — jis 
neturi įtakos srovei. Srovės dydis pareina tiktai nuo pridėto įtempimo E ir 
ominio grandinės pasipriešinimo R. 

Ne tiktai elektrinis laukas, visuomet susidarąs ir veikiąs aplink laidi- 
ninką, nepastebimas nuolatinės srovės grandinėje, bet ir būtinai ekzistuojąs, 
esant elektrai judesyje, magnetinis laukas taip pat nepastebimas ir neturi 


p 


įtakos srovei. Tai dėl to, kad nuolatinė srovė yra tolygaus judesio atskiras 
atsitikimas, o tolygūs judesiai yra sudaromi tam tikromis jėgomis, kurios 
veikia ypatingais ir paprastais dėsniais. Tą paprastą judesį sukelia tam 
tikra pastovaus dydžio ir krypties varančioji jėga ir jai lygi reakcija. | 

Kaip materialinio tolygiai judančio kūno elastingumo ir jo masės inerci- 
jos negalima pastebėti, taip nuolatinėje srovėje negalima pastebėti imlumo ir 
induktyvumo. Kūno elastingumą mes pastebime tuomet, kai varančioji įėga 
sumažėja arba padidėja; taip pat elektrinės grandinės imlumą pastebime tik 
elektrovarančiai jėgai pasikeitus. Masės inerciją pastebime, kai judesio grei- 
tumas kinta, o elektrinės grandinės induktyvumą — srovės dydžiui kintant. 

Kaip tolygiai judančio kūno elastingumas ir jo masės inercija reiškiasi 
tik judesio pradžioje ir gale, taip ir nuolatinėje srovėje imlumas ir indukty- 
vumas pasirodo tiktai įjungiant ir išjungiant grandinę. O kintamoje srovėje, 
kurios dydis laikui bėgant nuolat keičiasi, imlumo ir induktyvumo veikimai 
reiškiasi nuolat. 

Prieš pradėdami tyrinėti, kokį vaidmenį turi imlumas ir induktyvumas 
kintamos srovės grandinėje ir bendrai kokiais dėsniais veikia kintamoji sro- 
vė, panagrinėsime, ar elektronai turi (masės) inerciją? Ar esama elektrinės 
masės ir kokia forma ji reiškiasi? 


ž2 


Savindukcijos koeticientas. Savindukcijos elektrovarančioji 
jėga, Faraday?'o indukcijos dėsnis. 


„Fizika moko, kad aplink laidininką su srove veikia magnetinis laukas. 
To lauko stiprumas H pareina nuo srovės. Pagal pervėrimo dėsnį (Elektro- 
technikos paskaitos, 1925 m., Technikos Fakulteto leidinys), jo linijinis inte- 
gralas išilgai uždarytos linijos, kuri apsiaučia laidininką su srove, lygus sro- 
vės ir vijų skaičiaus sandaugai, padaugintai iš 0,4 r, 


ĮPicar=04x-1W a T, 


kur 
H, — magnetinio lauko stiprumas įvairiuose uždarytos linijos taškuose, 
d! (cm) ilgio diferencialas tos lauko linijos, išilgai kurios veikia magnetinis 
laukas 7, 
J (Amp) — srovės dydis grandinėje, 
W — grandinės laidininko vijų (kilpų) skaičius. 
Jei laidininkas su savo srove sudaro tiktai vieną kilpą, tai (1) lygtis 
pasikeičia į: 


Jrurar=0421 LAS 


= 


Jei visuose taškuose x centimetrų atstumo nuo laidininko ašies veikia 
lauko stiprumas H, tai (2) lygties linijinį integralą Iėngvai galima apskai- 
čiuoti. Jis bus: 


L 
H |dl= H-2x4= 0431 KA Aelkas S) 
0 
Oro magnetinis pralaidumas p lygus vienetui. Todėl 


B-2ax=0A45] „4 vk kos 111 
Jei laidininką apsiaustų ds (cm?) piūvio ir x (cm) radiuso geležinis Žie- 
das, kurio magnetinis pralaidumas būtų p, tai (4) lygtis pasikeistų į: 


A ak 030 |, 


kur dD yra sriautas, perkertąs geležinio žiedo plokšmę ds, arba, kitaip sa- 
kant, dO yra indukcijos linijų žiupsnelis, sužadintas srovės / (Amp). Tos in- 
dukcijos linijos laikosi geležiniame žiede ir apsiaučia laidininką. Turint 
galvoj, kad 


B= 
ir kad indukcijos linijų žiupsnelis ŽD atstume x nuo laidininko ašies turi ilgį: 


L= 27, 
gauname 


db 
a 0,4 T Jų. 


arba 


2 E 


ds 


Geležyje ir bendrai magnetinėje medžiagoje, kuri apsiaučia laidininką 
su srove, magnetinį lauką galima laikyti vienodu (Elektrotechnikos paskai- 
tos, 1925 m., Technikos Fakulteto leidinys); todėl indukcijos sriautas per 
magnetinės medžiagos piūvį (geležies), kuri apsiaučia laidininką su srove, 
bus: 


e i ae S B) 
S 

o kada W kilpų būna apsiausta s (cm)* piūvio ir / (cm) ilgio geležimi, tai: 
04x1J. 

p "a J. (Ga) 


m 


Ypatingai svarbu žinoti induktyvumai dviem atvejais. Pirmas atvejis, 
tai induktyvumas dviejų lygiagrečių laidininkų, kuriais eina vienodo dydžio, 
bet priešingos krypties srovė. Tokį atvejį turime kiekvienoje elektros srovės 
grandinėje, sudarytoje iš dviejų laidininkų, pratiestų tarp srovės šaltinio ir 
energijos imtuvo. į 

Apskaičiuosime tokios kilpos savindukcijos koeticientą, vadindami 
grandinės savindukcijos koeficientu sandaugą iš kilpų skaičiaus ir sriauto, 
kurį sužadina vieno ampero srovė ir kuris perkerta tas kilpas. 

Sakysime, kad du laidinin- 


Į 4 kai sudaro kilpą, (1 brėž.), ku- 
Ek S Bi rios ilgis / (cm), kiekvieno lai- 
Mc i Ų | dininko radiusas r, (cm) ir atstu- 


mas tarp laidininkų ašių d (cm). 

1 brėž. Eidama viršutiniu laidinin- 

ku, vieno ampero srovė sužadina 

aplink laidininką magnetinį lauką, kurio indukcija atstume x (cm) nuo 
to laidininko ašies, sulig (4) lygtimi, bus: | 


„88 


2 


B, Gauss'ų. 

Be galo mažame platume dx (cm) indukciją laikysime pastovia. In- 
dukcijos linijų skaičius (sriautas), kuris perkerta laisvą tarp abiejų laidinin- 
kų plokšmę, bus: 


d-r d-r 
2 „I -dx=0,21-In ži Maxwell'ių/amp. 
r 


Antrojo laidininko srovė sužadins tokį pat sriautą, kuris perkirs plokš- 
mę tarp abiejų laidininkų. Abiejų laidininkų vieno ampero srovių sužadintas 
sriautas, kuris perkirs laidininkų sudarytą kilpą, arba tos kilpos savindukci- 
jos koeticientus, bus: 

Elia i. 
r 

Savindukcijos koeficientus mes matuojame Henry, kuris 10* kartų di- 
desnis už aukščiau parinktą vienetą. Todėl savindukcijos koeficiento reiški- 
nys praktiškais vienetais bus: 

L=04-1-in T. WI Pay ms B) 


Esant labai dideliam tarp laidininkų atstumui (d), palyginamai su jų 
radiusas (r), šeštoji lygtis gali būti parašyta šitaip: 


L=04-1-In 2--10-3 Henry 474144 20) 


g S 


Kad tiksliau apskaičiuotų induktyvumą, tenka priimti domėn ir tas in- 
dukcijos linijas, kurios veikia pačiuose laidininkuose. Tai nesunku padaryti, 
jei laikyti, kad visuose laidininkų piūvių taškuose srovės tirštumas yra vie- 
nodas. 24 


Sakysime, kad pilnu laidininko skersiniu piūviu x7ž eina 1 ampero sro- 
S a 4 53 ai “- 
vė. Jo piūvio dalyje xx? (2 brėž.) eis srovė => amperų. 


x (cm) atstumo nuo laidininko ašies indukcija bus: 


2 


Ž 


x š da š aš ; 
0 >> amperų srovės sužadintas indukcijos sriautas per 


plokšmę /. dx bus: 


B,-I-dx = gi 
Tas yra vis vien, tarytum sriautas 
0,2-/ x? 
B -X- dx . K 1 


apsiaučia srovę, kuri eina pilnu laidininko piūviu. Todėl savindukcijos ko- 
eficiento papildomas narys, kurį sudaro abudu laidininkai, bus: 


2 [Dž -dx=01 l, 
r 


o tikslus savindukcijos koeticiento reiškinys, laikant, kad magnetinis laidi- 
ninkų pralaidumas p =— 1, bus: 


L=04-1| in S 4 |- 109 neny „k 


Matuojant savindukcijos koeficientą absoliutiniais vienetais (6b), lyg- 
tys vienam centimetrui kilpos ilgio pasikeis į: 


L-4 na) a 


Savindukcijos koeficientas priimta skaityti vienam kilpos ilgio kilomet- 
rui. Žemiau dedamoje lentelėje savindukcijos koeticientai išreikšti milihenry 
vienam kilpos ilgio kilometrui, esant įvairiems d ir r. 


Lentelė I. 


d=25cm| 50 cm 75 cm | 100 cm | 150 cm | 200 cm 


r=1,5mm.| 2,147 | 2424 | 2,586 | 2,701 | 2,864 | 2,979 
20 „| 2032 | 2309 | 2371 | 2586 | 2,748 | 2,864 
25 „| 1942 | 2220 | 2382 | 2497 | 2,639 | 2,774 
5 „| 1665 | 1942 | 2105 | 2220 | 2,382 | 2,497 


Iš lentelės ir formulų matyti, kad savindukcijos koeticientas, didėjant 
atstumui tarp laidininkų ir mažėjant jų radiusams, auga. Vietoje kilpos kai 
kada skaičiuojamas savindukcijos koeficientas vienos vielos, nors tas ir netu- 
ri tizinės prasmės. Kilpos savindukcijos koeficientas tuomet laikomas dvigu- 
bai didesnis. 

Kita labai dažnai elektrotechnikoje vartojamoji laidininkų sistema, ku- 
rios savindukcijos koeficientą svarbu žinoti, yra špulė. Vadindami špūlės sa- 
vindukcijos koeficientu sandaugą vijų skaičiaus iš sriauto, kurį sužadina 1 
amp. srovė ir kuris perkerta špulės vijų plokšmes, gauname, kad savinduk- 
cijos koeficientas špulės, kuri turi W vijų ir kurios pilnas vieno ampero sro- 
vės sužadintas sriautas O, bus: | 


L= d, W-10-8 Henry5 se k (7) 


Jei vieno ampero sužadintas sriautas O, neperkerta visų špūlės vijų, 
bet tiktai jų dalį, tai tokios špulės savindukcijos koeficientui surasti reikia 
imti tiktai tas indukcijos linijas ir tiktai tuos vijus, kurie tarpusavy susikabina 
į grandinę, kitaip sakant, kurie viens kitą perveria. Septinta lygtimi atvaiz- 
duotas savindukcijos koeficiento reiškinys teisingas tiktai špulėms, kurios 
viduje turi geležinį širdesą. Jame, praktiškai imant, susirenka visos indukci- 
jos linijos ir todėl jos perveria visus špulės vijus. Jei išimti iš špulės geležinį 
širdesą, tai jos savindukcijos koeficientas sumažės. Tas sumažėjimas įvyks 
ne tiktai dėl to, kad vieno ampero srovės sužadintas joje sriautas bus mažes- 
nis, bet ir dėl to, kad to sriauto indukcijos linijos nebepervers visų špulės vi- 
jų. Dalis indukcijos linijų, neturėdamos išilgai špulės paruošto sau kelio su 
mažu magnetiniu pasipriešinimu, neis išilgai špulės, o susijungs iš dalies už- 
griebdamos dar gretimus vijus, tačiau neperverdamos visų špulės vijų. į|- 

Pirmiau mes minėjome, kad grandinės induktyvumo įtaka srovei tepa- 
sirodo tiktai tuomet, kai srovės dydis kinta. Mes taip pat minėjome, kad kin- 
tamos srovės grandinėje induktyvumo reiškiniai panašūs į judančio kūno ma- 
sės inercijos pasireiškimus. Dabar, turėdami svarbiesiems elektrinių grandi- 
nių tipams induktyvumo reiškinius, panagrinėsime tą klausimą smulkiau. 


Tegu grandine, kurios savindukcijos koeticientas yra 


L= 0,- W-10-8 Henry, 
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eina srovė / amperų. Laikant magnetinės grandinės pralaidumą p pastoviu 
(to pasiekiama, įei indukcijos sriauto grandinė turi oro protarpį), srovės Į 
sužadintas indukcijos sriautas D bus: 

L 


o=> 71045 


arba - 
UZS — AT 


Jei per laikotarpį di pakeistų srovę dydžiu d/, tai pasirodo grandinėje 
ypatingas reiškinys: grandinėje atsiranda elektrovorančioji jėga E; kuri 
stengiasi sulaikyti srovės pasikeitimą. Ji veikia tokiu paprastu dėsniu: 


| ak TO 


Didėjant srovei grandinėje, atsiradusi (sakoma suindukuota) elektro- 
varančioji jėga tam srovės padidėjimui priešinasi. Mažėjant srovei grandi- 
nėje, sukeltoji e. v. jėga stengiasi palaikyti pirmiau buvusį srovės dydį. Ka- 
dangi ta elektrovarančioji jėga priešinasi bet kokiam srovės dydžio pakeiti- 
mui, tai prieš (9) lygties antrąją pusę statomas ženklas minus. Vadina ją 
savindukcijos elektrovarančiąja jėga. Kaip iš (9) lygties matyti, induktyvu- 
mo veikimas elektros srovės grandinėje visai panašus į judančio kūno ma- 
sės inercijos veikimą greitumui besikeičiant. . 


Kaip masę m, įudančią su greitėjimu veikia jėga 


dv 


P=— m. 2“ 


taip L Henry induktyvumo grandinėje, besikeičiant srovei dydžiu d/ per lai- 
kotarpį d/ atsiranda elektrovarančioji jėga: 


dJ 
E - E 2 

Pilnoji analogija tarp gerai mums žinomo mechanikos dėsnio ir induk- 
tyvumo reiškinių elektrinėje grandinėje verčia mus žiūrėti į induktyvumą, 
kaipo į elektros inertumą. Todėl (9) lygtimi išreikštas indukcijos dėsnis 
elektrotechnikos teorijai turi labai didelės reikšmės. Toks to dėsnio atvaiz- 
davimas leidžia mums žiūrėti į indukcijos reiškinius taip pat, kaip mes žiū- 
rime į gerai žinomus mums masės inercijos reiškinius. 

Faraday'us, kuris tą dėsnį atrado, žiūrėjo į jį kaipo į indukcijos sriau- 
to greitumo kitėjimą. 

Aštunta lygtis rodo, kad taip žiūrėti į indukcijos reiškinius leistina, nes 
jei srovė per laikotarpį dt pasikeis dydžiu d/, tai, esant magnetinės grandinės 


— IB = 


pralaidumui p pastoviam, ir indukcijos sriautas per laikotarpį dt pasikeis 
dydžiu db Todėl: 
w.d0 dJ 


-8 Si 2 
dt 10 = 


iš kur suinduktuotai savindukcijos elektrovarančiai jėgai gauname: 


4 e 


až =; <10-5 Volt'ų + * + «10 


Pagal Faraday'ų elektrovarančioji jėga E; atsiranda ne tiktai toje špu- 
lėje, kuria eina srovė J ir kurios vijų plokšmes perkerta besikeičiąs sriautas 
G; ji atsiranda ir kiekvienoje kitoje špulėje, kurioje srovės nėra, bet kurios 
vijų plokšmes perveria tas pats besikeičiąs indukcijos sriautas. Tos elektro- 
varančios jėgos dydis ir kryptis tokia pat, kaip ir savindukcijos elektrova- 
rančios jėgos. Ji reiškiasi tokia pat formule, t. y.: | 

dd 


Ey=— W- 108 voltų (UI) 


Tiktai W čia reikia imti tos antrosios špulės vijų skaičių. 


Turint galvoj, kad (11) lygtimi išreikštas indukcijos dėsnis teisingas 
kiekvienai kilpai, kurios plokšmę perkerta besikeičiąs sriautas, tenka prieiti 
išvados, kad magnetinis laukas elektrizuoja visą jo apimtą erdvę, t. y., kad 
ne tiktai laidininkuose, kurie randasi magnetiniame lauke, bet ir dielektriko 
tam tikroje sujungtoje linijoje, kuri apsiaučia magnetinį lauką, atsiranda toki 
elektrovarančioji jėga, koki susiindukuotų laidininke, įei pastarasis užimtų tos 
sujungtos linijos vietą dielektrike. 

Dėl dielektrikų didelio ominio pasipriešinimo, suindukuota juose elektro- 
varančioji jėga nesudaro srovės ir lieka nepastebėta. 

Magnetinis indukcijos sriautas, kaip mes toliau pamatysime, perkelia 
elektrinę energiją iš vienos grandinės į kitą, kartais net labai dideliame ats- 
tume. Jau vienas tas faktas verčia manyti, kad magnetinis laukas yra tam 
tikrai elektrizuota erdvė. Todėl kyla klausimas, ar tikrai gamtoje esama 
magnetinės jėgos? | 

Ar magnetizavimas nėra tam tikras elektrizavimas? Nors gerai yra ži- 
noma, kad tarp magnetų ir elektromagnetų veikia tam tikros pritraukimo ir 
atstūmimo jėgos, bet, turint galvoj magnetinio lauko vaidmenį elektros ener- 
gijos perkėlime, tenka abejoti, kad gamtoje rastųsi atskira magnetinė jėga. 

Magnetinio lauko indukcijos linijų kryptis ir to lauko stiprumo kryp- 
tys—ar nebus tiktai atomų ašių kryptys, apie kurias sukasi elektronai? Ar tik 
ne elektronų miliardai, kurie sukasi apie lygiagrečias atomų ašis, sudaro 
mums matomus magnetinės jėgos reiškinius? Ar tik ne taip pat susidaro mag- 
netinė pritraukimo jėga, kaip susidaro verpetų įtraukimo jėgos? Mes esame 
linkę manyti, kad taip. Mums rodosi, kad magnetinis laukas yra erdvė, ųž- 
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pildyta elektronais, besisukančiais aplink atomų ašis, kurių kryptys sutampa 
su indukcijos linijų kryptimis. Stipriausias magnetinis laukas būna tuomet, 
kuomet visų atomų ašių kryptys magnetinio lauko užimtoje erdvėje sutampa 
su magnetinio lauko indukcijos linijų kryptimis. Sumažėjimas arba padidėji- 
mas skaičiaus atomų, kurių ašys turi indukcijos linijų kryptis, pasireiškia in- 
dukcijos sriauto sumažėjimu arba padidėjimu. 

Taip žiūrint į magnetinį lauką, darosi visai aišku, kad Faraday'o in- 
dukcijos dėsniui, išreikštam formule: 


== db —8 
E;= —W--4g:10 : 


taip pat gali būti pritaikintas mechanikos inercijos dėsnis, išreikštas formule: 


dJ 


E;=— L ar? 


nes tam tikroje uždarytoje linijoje magnetiniame lauke, besikeičiant sriau- 
tui, kurs perveria tos uždarytos linijos plokšmę, išilgai tos uždarytos linijos 
judančių elektronų skaičius pasikeis. 


BS 


Sinuso kitėjimo dėsnis. Analitinis, grafinis ir simbolinis 
skaičiavimo metodai. 


Mechanikoje mes visur stengiamės turėti tolygius judesius, nes jie yra 
paprasčiausi. Savo plėtojimosi pradžioje tuo pačiu keliu ėjo ir elektrotechni- 
ka, — visur buvo vartojama nuolatinė srovė. Ilgainiui tačiau, dėl tam tikrų 
savybių, kurių tuo tarpu neminėsime, kintamoji srovė pradėjo lenktyniauti su 
nuolatine ir dabar bemaž visai išstūmė pastarąją iš stipriųjų srovių techni- 
kos. Visos didelės elektros gamyklos dabar statomos tiktai kintamos srovės. 

Galima pamanyti, kad kintamoji srovė taip plačiai yra vartojama dėl 
to, kad ji veikia paprastesniais už nuolatinę srovę dėsniais. To tačiau nėra. 
Kintamos srovės veikimo dėsniai sudėtingesni už nuolatinės srovės veikimo 
dėsnius. Nuolatinės srovės veikimas pareina tiktai nuo grandinėje veikiančių 
įtempimo ir ominio pasipriešinimo, tuo tarpu kai kintamai srovei, be įtempi- 
mo ir ominio pasipriešinimo, turi įtakos grandinės imlumas ir induktyvumas. 
Pastarųjų veikimas taip pat atsiliepia į kintamąją srovę, kaip kūno elastin- 
gumas ir jo masės inercija į jo netolygų judesį. Turint tą galvoje, praktika 
stengėsi sudaryti kintamą srovę paprasčiausiu kitėjimu, nes panašiai, kaip 
paprasčiausiu kintamu greitumu judančiame kūne lengviausia lokalizuoti jo 
elastingumo ir jo masės inercijos veikimus, taip paprasčiausiu kitėjimu kin- 
tančiąją srovę yra lengviausia laikyti reikalingose ribose. 

Kaipo paprasčiausią kitėjimą reikia laikyti sinuso kitėjimo dėsnį. Sinu- 
so virpesyje nėra nei labai didelių ir staigių kintančio dydžio pašokimų, nei 
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tokių pat jo mažėjimų. Tas dydis iš lėto laikui bėgant mažėja nuo tam tikro 
maksimumo iki tokio pat absoliutinio dydžio minimumo, pakildamas vėl tuo 
pačiu dėsniu iki maksimumo. 

Nors ne visuomet praktikoje sekasi gauti tuo paprastu dėsniu kintan- 
čią srovę, tačiau mes tyrinėsime tiktai sinusoidaliai kintančias sroves, nes 
esant srovei, kuri kinta kitu periodiniu dėsniu, mes, sulig Fourier'o teorema, 
galėsime tą periodinį kitėjimą pakeisti keliais sinusiniais virpesiais. Vadinasi, 
mes nagrinėsime sroves, kurios gali būti išreikštos lygtimis: 


J;= A-sn (ot -- 9). 
Momentinis srovės dydis J; pareina nuo trijų pastoviųjų A, 0 ir 2, kurių 
reikšmę paeiliui ištirsime. 

Aišku, kad maksimalinį dydį pasieks srovė tuomet, kai 

sn (ot +-4)=1. 

Taigi pirma pastovioji: 
A= max: 
Taip pat lengva pastebėti, kad srovė J; turės tą patį dydį tuomet, kai laiko 
kampas pasikeis 2 z. Momentuose /, ir 4, srovė J; turės vienodus dydžius, jei: 
of -9=0l5 + — 27, 


iš kur: 
2r 


[0] 


t — = JB 


kur T vieno virpesio laikas. Antra pastovioji o bus: 
21 
(= 7 . 
Trečią pastoviąją duoda pradinis kintamos srovės momentas 
Jo = Jmax. SN 6. 


Jei nesvarbu pradėti skaityti laiką nuo to momento, kada srovė lygi 
nuliui, tai trečioji pastovioji atkrinta. Tokiame atsitikime momentinis srovės 
dydis pasireikš: 


J Janas SU 7: / e 


Analogiškai galima išreikšti ir įtempimą: 
E: — Ežias. sn (02). 


Tyrinėjant vien srovę arba vien įtempimą, laiką galima pradėti skai- 
tyti bet kokiame momente; todėl srovei ir įtempimui gautume aukščiau pa- 
žymėtus paskutinius reiškinius. 


m 


Tačiau kintamoje srovėje beveik netenka kalbėti vien apie srovę arba 
įtempimą. O sekant sykiu srovės ir įtempimo kitėjimus, reikia turėti galimu- 
mo konstatuoti, ar drauge srovės ir įtempimo dydžiai pereina per nulį arba 
per maksimumą. Kad to pasiektum, privalome abiem dydžiams laiką pradėti 
skaityti drauge. Jei srovė ir įtempimas ne drauge eina per nulį, tai pastovus 
laiko kampas + darosi būtinu. 

Trečiame brėžinyje atvaizduotos 
įtempimo ir srovės kitėjimo bangos, 
Įtempimo kitėjimo banga pradeda ir 
baigiasi nuliu. Srovės banga praside- 
da ir baigiasi neigiamu dydžiu. Srovė 
eina per nulį vėliau įtempimo. Tame 
momente, kai įtempimas lygus nuliui, 
srovė turi dar neigiamą dydį. Srovė 
tik tuomet pasidaro lygi nuliui, kai 

3 brėž. įtempimas pakyla iki tam tikro teigiamo 
dydžio. Sakoma, kad įtempimas savo 
faze pralenkia srovę kampu + Tas kampas vadinasi fazių skirtumo kampu. 

Iš aukščiau išdėstyto matome, kad kintamos srovės apibūdinimui rei- 
kia žinoti tris dydžius: maksimalinį srovės dydį, periodo ilgį ir fazinį kam- 
pą. Praktika nuėjo kitu keliu. Ji nelygina kintamų srovių aukščiau paminėtų 
trejopu būdu. Ji kalba apie sroves ir įtempimus tiktai vieno, tam tikrai pasi- 
rinkto periodo ilgio. Be to, vietoje periodo ilgio, vartoja atvirkščią jam dydį 


virpesių skaičių per sekundę, kurį vadina periodų skaičiumi, arba dažnumu. 

Europoje elektros stotys statomos daugiausia srovei 50 periodų per 
sekundę. Tiktai elektros traukai (tramvajams ir geležinkeliams) yra varto- 
jama srovė tris kartus mažesnio dažnumo, t. y. 1624 periodų. Amerikoje 
priimta 60 arba 75 periodų dažnumas, o elektros traukai — 25 periodai. 

Nesunku dasiprotėti, dėl kokių priežasčių buvo pasirinkti minėti perio- 
dų skaičiai. Srovės virpesiai, kurie įkaitina lemputės siūlelį, turi būti nepa- 
stebimi mūsų akims. 

Kad taip būtų, reikalinga, kad tie srovės kitėjimai eitų greitai viens pas- 
kui kitą. Praktika parodė, kad to pasiekiama esant periodų skaičiui dides- 
niam už 30. Iš kitos pusės, priėmus periodų skaičių 50, labai lengvėja iš- 
skaičiavimai: jei t — 50, tai kampinį greitumą 27f galima parašyti be jokių 
išskaičiavimų, i 

o = 27/= 314. b 

Nustačius pastovų periodų skaičių, kintamai srovei apibūdinti reikalin- 

ga žinoti tiktai du dydžius — maksimalinę srovę Jmąx ir fazinį kampą ę: 


Ir = Vago SEB PE) k k 


22 = 
Leiskime, kad £—0. Tuomet (12) lygtis pasikeis į: 
Ji = Jmax. St =J nuolatinis. 


Tai bus nuolatinės srovės lygtis. Fazinio kampo  sinusas rodys savo 
ženklu nuolatinės srovės kryptį. Todėl į nuolatinę srovę galima žiūrėti kaipo 
į atskirą kintamos srovės atvejį. (12) lygtyje duotas kintamos srovės anali- 
tinis reiškinys yra pakankamai paprastas, kad jo pagalba būtų galima spręs- 
ti įvairius uždavinius, kuriuos patieks kintamos srovės teorija. 

Galima kintamąją srovę labai paprastai atvaizduoti dar ir grafiniu bū- 
du. Stačiakampėje koordinatų sistemoje išbrėžkime vektorių, kurio dydis 
Jmx ir kuris sudaro su abscisų ašimi kampą + (4 brėž.). Sukime jį dabar 
kryptimi, atvirkščia laikrodžio rodyklės sukimosi krypčiai, kampinių grei- 
tumu 

o= 2 f 


apie  koordinatų pradžią. Laikotarpyje + jo 
besisukąs galas aprašys lanką 


mėsai of 


taip, kad dabar vektorius su savo pirmutine 
padėtimi sudarys kampą 


of, 


o su abscisų ašimi — kampą 


ot-- 9. 


4 brėž. 


To vektoriaus projekcija į ordinatų ašį duoda srovės momentinį dydį: 
J1= Juax, Su (ot 1-9). 


Kada besisukąs vektorius pasieks ordinatų ašį, jis rodys didžiausią 
srovės reikšmę, o kuomet jo padėtis sutaps su abscisų ašimi, srovės dydis 
pereis per nulį. 


Taip galima vaizduoti įvairius kintamos srovės dydžius. Jei, pavyzdžiui, 
kintamas įtempimas atsilieka nuo srovės kampu «+, tai įtempimas 


E: = Emax, SD (0£) 


turi būti atvaizduotas vektorium ilgio Emax. abscisų ašies kryptimi. Kad be- 
sisukančių vektorių projekcijos į ordinatų ašį vaizduotų srovės ir įtempimo 
momentinius dydžius ir kad tarp tų vektorių laikytųsi pastovus fazių skirtu- 
mas «, reikalinga, kad jų sukimosi greitumai būtų vienodi. Toks grafinis 
kintamos srovės dydžių vaizdavimas turi prasmės tik tada, kai tų vektorių 
reiškiamasis dydžių kitėjimas yra to paties dažnumo. 
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Grįžkime dar prie 4-to brėžinio. Srovės vektorius, kursai su X ašimi 
sudaro kampą +, gali būti išreikštas savo sudedamosiomis: 


inas: sn? 
max, COS 9. 


Skaičiavimai sudedamųjų pagalba labai susiprastina, jei sudedamuosius 
dydžius, kurie turi abscisų ašies kryptį, laikysim realiais skaičiais, o sudeda- 
muosius, kurie turi ordinatų ašies kryptį, — menamaisiais skaičiais. Taip 
skaitant, kiekvieną kintamos srovės dydį galima išreikšti kompleksiniu skai- 
čiumi — kompleksine funkcija. Pavyzdžiui, (12) lygties reiškinys komplek- 
siniais skaičiais bus: 

J= Jus (os6T-H806) + 4 k 4 ok 4 4) «) )8) 
kur 


i=sV-l. 


Aišku, kad kintamos srovės dydžiams, išreikštiems kompleksiniais skai- 
čiais, gali būti taikinami visi matematiniai kompleksinės skaičiuotės meto- 
dai. Kompleksinė skaičiuotė dažnai labai suprastina ir pagreitina kintamo- 
sios srovės uždavinių sprendimą. Išsprendus uždavinį, gautąjį rezultatą gali- 
ma išreikšti paprastu analitiniu reiškiniu arba atvaizduoti grafiškai. Kom- 
pleksinis reiškinys vadinamas simboliniu. Ypatingai aiškiai pasirodo simbo- 
linio skaičiavimo gerosios pusės rodikliniuose reiškiniuose. Pavyzdžiui, turint 
galvoj, kad . 


cosę + isn 4 = e2/9, 
(13) lygtimi išreikštą vektorių galima parašyti: 
J= Jma. etM0, L 
kut Jmax Yra vektoriaus dydis, o 4 jo fazinis kampas. 


Įtempimo vektorius 
E, = | Era sn (01) 


liekasi nuo srovės kampu +. Simboliškai jis reiškiamas: 


Simbolinis skaičiavimo metodas nors ir paprastas, bet nevaizdingas. 
Tačiau papratus prie to skaičiavimo, nevaizdingumas mažėja. Kad šiek tiek 
priprastumėm prie to skaičiavimo, išspręsime porą praktinių uždavinių. 


I uždavinys. Kaip simboliškai išreikšti vektorių 


Ji — Jiaas. sn | - o a E 2 3 


— 


kuris pralenkia kampu = vektorių 
J; = Jmas, SN (of > 7)? 
Grafiškai išreikštumėm labai papras- 
| tai — taip, kaip tai yra atvaizduota 
= 5-me brėžinyje. Norėdami rasti, kaip 


vektorius OB išsireikš simboliškai, su- 
skirstome jį sudedamaisiais ir iš pas- 
tarųjų gauname kompleksinį reiškinį. 
Jo sudedamieji bus: 


 Menamoji ašis 


J 
I 
(d 


= r 
Realė ašis Juax * COS ( 5 Ž) = — Jmax SN 9, 
5 brėž. T 
Jmax «Sa (++ K = Jmax * COS 2, 


o kompleksinis reiškinys: 


ij = Jn eos (v+5) in (++5)| 
arba | 
J = Ja (-ę+ž-c089) (14) 


Sugretindami (14) lygtį su (13) matome, kad (14) lygtį galima gauti 
iš (13), padauginus pastarąją iš/į, t. y. kad kompleksinio reiškinio pa- 
dauginimas iš i yra to vektoriaus pasukimas pirmyn kampu 909. Kitaip sa- 
kant, lygtį 
+=) 
reikia suprasti šiaip: vektorius J yra lygus pasuktam pirmyn 909 kampu vek- 
toriui J. Taip pat lengva pastebėti, kad vektoriaus padauginimas iš 


A=—1 


yra to vektoriaus pasukimas pirmyn 1809 kampu, o padauginimas jo iš (- i) 
yra jo pasukimas atgal 909 kampu. 


Tokiu būdu kintamos srovės dydžius mes ėmėme skaityti vektoriais, tuo 
tarpu kaip nuolatinės srovės dydžius laikėme skaliariais. Mes įvedėm gra- 
tinį ir simbolinį skaičiavimo metodus tik dėl to, kad paprastu analitinių me- 
todu skaičiavimai sudaro dideles sunkenybes, tuo tarpu kaip grafinis ir sim- 
bolinis metodai juos labai palengvina. 


Vektorių sudėtis ir atimtis atliekama lygiagretainio dėsniu. Tų vektorių 
sudėjimui net nereikalinga lygiagretainio brėžti; pakanka nuo pirmojo vek- 


= 1 


toriaus galo pravesti antrajam lygiagrečią tiesiąją ir joje atidėti antrojo veks 
toriaus dydį: AC— OB (6 brėž.). 


Tuomet 


Č 
OC=044+4C=04+0B. ž 
Norėdami atimti iš vektoriaus OA vektorių OB, 
turėtume lygiagretainėje vektoriui OB nuo taško Ą 
A priešinga vektoriui OB kryptimi atidėti 0 
AD=0B, 

ir vektorius OD vaizduotų skirtumą: D 

OD=0A— OB. 6 brėž. 


Vektorių daugyba ir dalyba simboliniu metodu atliekama labai paprastai. 
II uždavinys. Leiskime, kad reikalinga rasti sandaugą srovės 


J; = Jmux“ sn (ot -- g) 
ir įtempimo 
E; == Euax «sn (of + 79)? 


Simboliniai tų vektorių reiškiniai bus: 


+ių, 
J = Jusx*€ “ 
Tig,, 
E=Emix*ė ž 
o jų sandauga: 
til L 95). 


E:J= Em Jus 


Sandaugos vektorius lygus dauginamųjų vektorių sandaugai, o jo fazi- 
nis kampas dauginamųjų vektorių fazinių kampų sumai. Atvaizdavę tokį 
sprendimą grafiškai gauname visai aiškų vaizdą. į 

Toliau, spręsdami įvairius uždavinius, mes vartosime tą iš trijų nurodytų 
skaičiavimo metodų, kuris bus patogiausias uždaviniui išspręsti. Analitinia- 
me skaičiavimo metode svarbiausias dėmesys kreipiamas į momentinius dy- 
džius. Todėl jis geriausiai tinka kintamos srovės teorijos matematiniam na- 
grinėjimui. Be galo mažame laikotarpy į kintamą srovę mes galime žiūrėti 
kaipo į nuolatinę srovę ir todėl taikinti jai jau žinomus mums nuolatinės sro- 
vės dėsnius. Imant didesnį laikotarpį, reikia į kiekvieną kintamos srovės 
dydį žiūrėti kaipo į vektorių. Periodiniai kitėjimai darosi antraeiliniais. Svar- 
bumo įgyja santykiai tarp atskirų kintamos srovės dydžių. Grafinis metodas 
pirmon eilėn nustato tuos santykius, ir, be to, leidžia vaizdžiai brėžinyje pa- 
matyti momentinius dydžius. Simbolinis metodas momentiniais dydžiais vi- 
sai nesirūpina. Jis padeda atlikti tiktai tam SA Eksi 


Elektrotechnika. 


= 
4. 


Eiektinė (veikiančioji) srovė ir įtempimas. Joule'io ir Omo 
dėsnis kintamos srovės grandinėje, sudarytoje tiktai iš ominių 
pasipriešinimų, ir tokios grandinės galingumas. 


Iki šiol kintamos sroves ir įtempimo dydžius mes vaizdavome sulig jų 
maksimaliniais dydžiais. Tačiau praktikoje labai svarbu, kad kintamoji ir nuo- 
latinė srovės turėtų vienodus pagrindinių Gėsnių reiškinius. To pasiekiama 
efektinių srovės ir įtempimo dydžių pagalba. 

Efektinė srove vadina tokią srovę, kuri, eidama laidininku, išskiria jame 
tiek pat šilimos, kaip ir kintamoji srovė, Tegu R yra laidininko pasipriešini- 
mas, J, einanti juo, efektinė srovė, J; momentinis, sinusoidaliai kintančios, 
srovės dydis. Pastaroji, eidama pasipriešinimu R, privalo laiku T išskirti lai- 
dininke tiek šilimos, kiek išskirtų jame per tą pat laiką efektinė srovė J. Todėl 


T 
RRT | J Rrat r 


iš kur 


Vip 
J= +[ UA 


Vadinasi, efektinė srovė yra iš momentinių kvadratų vidutinės kvadrati- 
nė šaknis. 

Sinusoidaliai kintamos srovės efektinei srovei apskaičiuoti paskutinėje 
lygtyje vietoje laiko įvesime lankus a=02 (7 brėž.. Jame Jimax = fmax = 100) 
Pastaruosius atidėsime abscisų ašyje, 0 momentinių srovių kvadratus ordi- 
natų ašyje. Sandaugos J2;-da vaizduos plokštumėlių plotus. Jei mes visą 
užštrichuotą plotą pakeisime stačiakampiu su pagrindu 27, tai jo aukštumas 
bus lygus momentinių kvadratų vidutinei. Kvadratinė šaknis iš pastarosios 
ir bus efektinė srovė. Vietoje /, įstatome Jmax - Sn(a), gauname: 


21 
l 2 2 Jma 
LŽ Vi „mas: SN Eiooašė" Šilai L 24: „ (16) 


Tas pats tinka ir įtempimui. Vadinasi, sinuso dėsniu kintančiai srovei 
Joule'io dėsnio reiškinys bus toks pat, kaip ir nuolatinėje srovėje; tiktai kin- 
tamos srovės Joule'io dėsniui išreikšti reikės imti eiektinį kintamos srovės 
dydį. Toliau efektinius srovės ir įtempimo dydžius mes žymėsime raidėmis 
E ir Į be jokių ženklelių. į 

Šiliminiai aparatai (ampermetrai ir voltmetrai) pagrįsti Joule'io dėsniu. 
Todėl jų rodyklių atsilenkimai proporcingi efektiniams dydžiams, t. y. jie 10- 
do efektinius voltus ir amperus. Kitų tipų aparatai, kaip mes toliau pama- 


mn A——P— > MNMMVP 


"m 


tysime, taip pat rodo efektinius dydžius. Todėl tikrumoje mes matuojame 
efektiniais voltais ir amperais. 


Eik 


AVI 


1 brėž. 


Iš 15 ir 16 lygčių išeina, kad kintamos srovės grandinėje, kuri neturi nei 
induktyvumo, nei imlumo, o sudaryta vien iš ominių pasipriešinimų, omo dės- 
nis ir galingumas išreiškiamas taip pat, kaip ir nuolatinėje srovėje. Tikrai, 
be galo mažame laike į kintamąją srovę galima žiūrėti kaipo į nuolatinę sro- 
vę. Todėl, esant pastoviam grandinės pasipriešinimui R ir kintamam pridė- 
tam įtempimui, kuris kinta dėsniu 


Ei = Eiiax sn (06), 
toje grandinėje turės susidaryti tuo pačiu dėsniu kintanti srovė, t. y. srovė 
J; == a mad +sn (04). 


Kiekvienu momentu įtempimo ir srovės sandauga duos momentinį grandinės 
galingumą, t. y. tuo momentu susirinkusią grandinėje energiją. Tų sandaugų 
dydžiai vieno periodo laiku kitės 7-to brėžinio kreivosios dėsniu. Vadinasi, 
momentiniai galingumai vieno periodo laiku periodiškai kitės, pereidami du 
kartu per nulį ir du kartu pasiekdami maksimumo.  Maksimumo jie pasieks 
tais momentais, kada srovė ir įtempimas bus maksimaliniai, o pereis per nulį 
tada, kada srovė ir įtempimas bus lygus nuliui. Iš visų momentinių galin- 
gumų, kurie susidaro vieno periodo laiku, praktiškos reikšmės turi tiktai vi- 
dutinis jų dydis, t. y. vidutinis dydis iš 


E,  Ež 
>. D 


8-tas brėžinys vaizduoja kintamo įtempimo ir srovės sinusoidalius kitė- 
jimus. Jame e ir i vaizduoja momentinius įtempimo E; ir srovės J; dydžius, 
o jų sandauga — momentinius galingumus. To brėžinio mastelis rodo, kad 
sinusoidaliai kintančio įtempimo maksimumas pasiekia 200. y 2 voltų, tuo 
pačiu dėsniu kintančios srovės maksimumas — 10. y 2 amperų ir momen- 
tinio galingumo maksimumas — 200.10.2 W (Tą galingumą būtų tiksliau 


2Ei-Jr— DE; 


2* 


= 


pavadinti momentiniais Joule'iais, nes vatu mes vadiname vieno Joule'io dar- 
bą per vieną sekundę). Todėl grandinės pasipriešinimas lygus 20 omų. Pa- 
gal 16 ir 17 lygtis vidutinis galingumas bus: 

E2 


N=5=E=RR 08) 


kur E ir J yra efektiniai dydžiai. 


8 brėž. 


Iš 18 lygčių išeina, kad suvartotas grandinėje efektinis įtempimas bus: 
E=JR, 


t. y., kad, grafiškai atvaizduojant etfektinį E ir suvartotą grandinėje JR įtem- 
pimą, mes privalome juos atidėti viena kryptimi, t. y. atvaizduoti vienodo dy- 
džio ir krypties vektoriais. Ta pat kryptimi turi būt atidėtas ir etektinės 
srovės vektorius, nes srovės vektoriaus fazė per visą periodą sutampa su 
įtempimo faze. 


8 5. 


Omo dėsnis kintamos srovės grandinėje, turinčioje tik induk- 
tyvinį, arba tik imluminį pasipriešinimus ir tokių grandinių 
galingumai. 


Kintamos srovės grandinėje srovė pareina ne tiktai nuo pridėto įtempi- 
mo ir ominio jos pasipriešinimo, bet ir nuo grandinės induktyvumo ir imlumo. 


Įsivaizduokime elektrinę grandinę, kurios ominis pasipriešinimas ir im- 
lumas taip maži, kad jie neturi įtakos srovės dydžiui grandinėje. Tegu tos 
grandinės induktyvumas lygus L Henry. Jei tokia grandine eitų srovė 


Jį E nai «sn (02), 


tai tos grandinės elektrovarančioji jėgą E; turėtų nugalėti tik savindukcijos 


elektrovarančią jėgą 


1 „4 
Ladakas a 


Todėl santykis tarp varančio srovę įtempimo E; ir srovės Jr išsireikštų: 


„dl 
Em Ey=bro 


Įstatę į tas lygtis srovės J; reiškinį, gauname: 
E; = 0 L- Jmax COS (02) 
arba 
Eiti: L Kaas S («+ E) 55 es sa A 
Maksimalinis varančio įtempimo dydis bus: 


Iš = max 00 S AB B 60 42 8 „(19a) 
o efektinis 


E-=Z—-=J.lLo 5 6 3 a“ a . (19b) 


Iš 19 lygties matome, kad pridėtas grandinėje įtempimas E; ketvirtadaliu 
periodo pralenkia srovę [4 
9-to brėžinio kreivosios e ir i vaizduoja pridėto įtempimo E; ir srovės 


J, kitėjimus, o kreivoji ei — surinktą grandinėje energiją. Vieno periodo 
“ 
J 
Es 


9 brėž. 


laiku surinktos grandinėje energijos vidutinis dydis lygus nuliui, nes pirmo ir 
trečio periodo ketvirčiuose surinkta grandinėje teigiamoji energija pasinai- 
kina antro ir ketvirto periodo ketvirčiuose surinkta neigiamąja energija. Tą 
reikia suprasti šiaip: pirmo ir trečio periodo ketvirčiuose energija susirenka 
grandinėje, o antro ir ketvirto periodo ketvirčiuose ji grąžinama generatoriui. 
Vadinasi, nors ir susirenka grandinėje energija, tačiau tam tikram darbui at- 


— 7 — 


likti, jos panaudoti negalima. Todėl ją vadina reakcinė energija — reakcinis 
galingumas (Blindleistung). Didžiausias susirinkusios grandinėje energijos 
kiekis būna pirmo ir trečio periodo ketvirčių gale, t. y. tada, kada srovė lygi 
maksimumui. Tą energiją vadina dar grandinės magnetine energija. 

9-to brėžinio dešinėje pusėje grafiškai atvaizduotą sprendimą išvesimė 
analitiškai. Pirmo periodo ketvirčio metu srovės ir įtempimo momentiniai dy- 
džiai teigiami. Todėl atliktas tuo laiku srovės darbas bus: 


T 


"i E odė 
[s] 


arba 
+ z 
| Emuax + Si (vr 1 Ž| Jmax * SN (02) - dl, 
arba 
T 
IL S L Jaax* COS (0H) * Juax * SN (oh) di; 
iš kur 
I 2 
Los Pus | * sn (0) cos (0) dt = 3 . (20) 


Aišku, kad antro periodo ketvirčio laiku atliktas srovės darbas turės tokį pat 
absoliutinį dydį, tačiau bus neigiamas, nes srovė ir įtempimas turi priešingus 
ženklus. Taip pat aišku, kad pasakyta apie pirmą ir antrą periodo ketvirčius 
tinka trečiam ir ketvirtam periodo ketvirčiams. Vadinasi, pilno periodo laiku 
surinktoji grandinėje energija bus lygi nuliui. Taip pat jis bus nulius ir per 
f periodų, t. y. per 1 sekundę. Todėl grandinės galingumas ir yra lygus nuliui. 


Kyla klausimas, kurioje grandinės dalyje susirenka energija 


Li Pas 2 
9 


+“ 


Laikoma, kad ta energija susirenka srovės sužadintame magnetiniame lauke. 
Todėl ją vadina magnetinė energija arba magnetinio lauko energija. Didėjant 
srovei grandinėje, jos magnetinio lauko energija didėja proporcingai srovės 
kvadratui. Mažėjant srovei grandinėje, jos magnetinio lauko energija mažė- 
ja: energija grįžta į generatorių. Reiškinys 


L J. „Bt 
2 


panašus į judančio kūno kinėtinės energijos reiškinį. Jame  induktyvumas 
atitinka kūno masei, o srovė J judesio greitumui v. Galima  išrodyti, kad 


m 
srovei pakelti grandinėje nuo nulio iki tam tikro dydžio J;, be energijos, kuri 
susivartoja grandinėje Joule'io šilimos pavidale, jai reikalinga suteikti dar 


Ls 
2 


energijos. Tą rezultatą gausime pastatę 20 lygtyje /, vietoje / „„„|r padarę 


integravimą nuo nulio iki f. 


max 


Kaip mechanikoje sunku įsivaizduoti greitumą be judančio kūno, taip 
elektrotechnikoje srovę be induktyvumo, t. y. be magnetinio lauko.  Kintamos 
srovės grandinėje srovės dydis nuolat kinta, sykiu su ja kinta magnetinis lau- 
kas ir surinkta jame energija. 

Iš (19,) lygties matome, kad suvartotas grandinėje eiektinis įtempimas 
reiškiasi panašia formule, kaip ir suvartotas ominiame pasipriešinime įtem- 
pimas, ir kad 19, lygtyje dydis 

Lo 


vaidina tokį pat vaidmenį, kaip ominis pasipriešinimas R grandinėje, turin- 
čioje vien tik ominį pasipriešinimą. Dydis Zw0 taip pat matuotinas omais, 
jei Z yra išreikštas Henry. Todėl jį vadina induktyviniu arba reaktyviniu 
(Blindwidrestandt) pasipriešinimu, nes jo sandauga su srovės kvadratu ne- 
duoda galingumo.  Kadangio — 2 r, tai induktyvinis pasipriešinimas Lo au- 
ga proporcingai srovės periodų skaičiui. 

Kaip jau buvo minėta, kintamos srovės induktyvumas grandinėje vaidina 
tokį pat vaidmenį, kaip judančio kūno masė. Juo didesnė kūno masė ir juo 
dažniau ir labiau kitėja jo judesio greitumas, juo didesnė reikalinga įėga 
kūno inercijai nugalėti. Tokį pat reiškinį turime kintamos srovės grandinėje. 
Juo didesnis grandinės induktyvumas Z ir juo dažniau ir labiau kinta srovės 
dydis grandinėje, juo didesnę reikia pridėti elektrovarančią jėgą, kad nugalė- 
tą susidariusį elektrinį inercijos pasipriešinimą E;= — JLo. 

Tą inercijos pasipriešinimą vadina savindukcijos elektrovarančia įėga. 
Ji veikia kryptimi, priešinga pridėtai elektrovarančiai jėgai ir lygi pastarajai. 
Vadinasi, grandinėje, turinčioje vien tik induktyvinį pasipriešinimą, pridėtam 
įtempimui tenka kovoti tiktai su savindukcijos elektrovarančia jėga. Kadangi, 
kaip tas matyti iš 19 lygties, pridėtas įtempimas vienu periodo ketvirčiu pra- 
lenkia srovę, o savindukcijos elektrovarančioji jėga veikia kryptimi, priešinga 
pridėtam įtempimui, tai veikiančių grandinėje efektinių įtempimų ir srovių 
vektorinė diagrama vaizduosis taip, kaip tas parodyta kairioje 9-to brėžinio 
pusėje. Vadinasi, suvartoto grandinėje įtempimo vektorių ir pridėto prie 
grandinės gnybtų etektinio įtempimo vektorių Z£ mes privalome atidėti ordi- 
natų ašies kryptimi į viršų. Tie įtempimai tarpusavy lygūs ir turi vienodą 
kryptį. Srovės vektorius nuo pridėto įtempimo vektoriaus liekasi 909 kampu. 

Iš nusakyto matome, kad grandinės induktyvumas sukelia fazių skirtu- 
mą tarp srovės ir įtempimo. Tai atsitinka dėl to, kad induktyvumas suvar- 
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toja tokį įtempimą, kuris pralenkia srovę 909 kampu. Jei suvartoto įtempi- 
mo fazė sutampa su srovės faze, tai toki grandinė duoda galingumą, o jei to 
įtempimo fazė skiriasi nuo srovės fazės 909 kampu, tai joje tepasireiškia re- 
akcinis galingumas. Srovės, kurių sandauga su jų suvartotu įtempimų duo- 
da reakcinį galingumą, vadinasi bevatinėmis (Bezvatnyje toki, Blindstrome) 
srovėmis. 


Ne vien induktyvumas sudaro bevatines sroves, — jas sudaro taip pat 
ir imlumas. Įsivaizduokime sau grandinę, kurios induktyvumas ir ominis pa- 
sipriešinimas taip maži, jog su jais netenka skaitytis, o reikia imti domėn tik- 
tai grandinės imlumą C (faradų). Tegu toje grandinėje eina srovė 


J; = Jmax * SN (02). 


Be galo mažame laikotarpyje dt į vieną kondensatoriaus plokštelę ateis tei- 
giamas elektros kiekis 


dę= Jr: dt, 


o į antrą — tiek pat neigiamos elektros. Dėl tos priežasties potencialų skir- 
tumas tarp kondensatoriaus plokštelių padidės ant 


"dę Jedi 
T E“ 


Kad srovė J; eitų, tokiu pat dydžiu turi padidėti ir varąs srovę įtempimas E; 
Todėl: 


Įstačius į tą lygtį J) reiškinį gauname: 


B [>= pob: . 


Iš tos lygties matome, kad, kintant srovei sinusoidaliai, įtempimas taip pat 
kinta sinuso dėsniu. Integruojant reikia turėti galvoje, kad pusės periodo 
metu srovė eina ta pat kryptimi. Tuo laikotarpiu ji vis didina kondensato- 
riaus krovinius. Todėl visą tą laiką kondensatoriaus įtempimas auga ir pa- 
kyla nuo neigiamo iki teigiamo maksimumų. Todėl: 


2 Emax = Jma [7 sn (04) d (of) = Jmas 2 (21) 
max — Co | u = Cb TT 
iš kur etektiniam dydžiui gauname: 
J , 
B= Ke ša kos o Soko 4 oao4oo = (21a) 


= B 


Momentinis įtempimo dydis bus: 


Jas 


“Aa Cu 


Jis T 

+c0S (Žo) = Čo sn (bt — 2 A „ (216) 
Iš (21a) lygt. matome, kad varąs srovę įtempimas turi nugalėti pasi- 

priešinimą 

1/Co, 


kuris vadinasi imluminiu pasipriešinimu (Kapazitiwe Widerstand). Tas pasi- 
priešinimas taip pat sudaro bevatinę srovę, kuri su įtempimu teduoda reakcinį 
(Blindleistung) galingumą. Imluminė bevatinė srovė pralenkia pridėtą įtem- 
pimą kampu 909, t. y. ji suvartoja įtempimą, kuris liekasi nuo srovės kampu 
909. Analogiškai grandinei su induktyviniu pasipriešinimu įtempimą J. YCo 
vadinsime suvartotu imluminiu įtempimu. į 

Pridėtas prie grandinės gnybtų įtempimas, kuris sukelia grandinėje sro- 
vę, įtempia kondensatoriaus dielektriką. Dėl tos priežasties dielektrike susi- 
daro įtempimas, vadinamasis kondensatoriaus įtempimas E; kuris priešinasi 
pridėtam įtempimui E. | 

Tas analitinis sprendimas 10-me brėžinyje atvaizduotas gratiškai. Vek- 
torius E vaizduoja pridėtą įtempimą; pralenkiąs jį kampu 907 vektorius J — 
srovę, 0 pastarąjį pralenkiąs kampu 907 vektorius Z; — kondensatoriaus 
įtempimą. 


AA 
AA 
ZA 


10 brėž. 


10-to brėžinio dešinėje pusėje atvaizduoti srovės ir įtempimo kitėjimai 
pilno periodo metu. Pirmoje periodo pusėje srovė išauga nuo nulio iki mak- 
simumo ir vėl sumažėja iki nulio. Tuo laikotarpiu įtempimas išauga nuo nei- 
giamo iki teigiamo maksimumo, pereidamas pirmo ketvirčio periodo gale pėr 
nulį. Antrojo ketvirtadalio periodo metu srovės ir įtempimo dydžiai teigiami. 
Todėl tuo laikotarpiu srovė atliks darbą: 


T T 


2 L 2 x J 
[ ExJr-di= as [ sn (0: — 7) sn (o!) -dt = ij 


4 4 


A 


Kadangi 
JB a Ei 
Ca“ 
tai 
Jž 12 C-Emax. 
Což 2 


Antro periodo ketvirčio metu kondensatoriui bus suteikta 


[6 "1 
2 


energijos. Ta energija susirenka kondensatoriaus elektriniame lauke. Ją va- 
dina grandinės elektrinė energija. Trečio periodo ketvirtadalio metu ta ener- 
gija bus grąžinta atgal generatoriui. Ketvirto periodo ketvirtadalio metu toks 
pat energijos kiekis vėl susirinks į kondensatoriaus elektrinį lauką, 0 pirmojo 
periodo ketvirtadalio laikotarpiu bus grąžinta atgal generatoriui. | 


Iš pasakyto matome, kad ir imlumas kintamos srovės grandinėje sukelia 
nuolatinį energijos švytavimą tarp grandinės ir generatoriaus ir kad imluminė 
srovė pralenkia įtempimą kampu 909 ir todėl teduoda reakcinį galingumą. 


S 6. 


Tikrasis reakcinis ir tariamasis galingumai ir darbai. 


Mes išnagrinėjome du kraštutiniu atsitikimu, būtent, srovės ir įtempimo 
fazių vienodumą, kada, kaip ir nuolatinėje srovėje, galingumas lygus įtempi- 
mo ir srovės sandaugai 

N=E/, 


ir atsitikimą, kada srovės fazė nuo įtempimo fazės skiriasi 909 kampu ir kada 
tikras galingumas lygus nuliui, bet susidaro reakcinis galingumas. Tas re- 
akcinis galingumas susidaro, kaip srovės nuo įtempimo atsilikimo 909 kam- 
pu atveju, taip ir tuo atveju, kada srovė pralenkia įtempimą 909 kampu. Pas- 
kiau mes pamatysime, kad atsilikimo ir pralenkimo reakciniai galingumai turi 
priešingus ženklus. 

Dabar išnagrinėsime bendrą atsitikimą, kada srovės fazė skiriasi nuo 
įtempimo fazės kampu y. 

Šiuo atsitikimu tikras galingumas reiškiamas formule: 


N = E/ -cos4. 


559 26 


Tą paaiškinti galima šiaip: tegu srovė liekasi nuo įtempimo kampu + 
(11 brėž.). Padalinsime srovę į dvi dalis: vieną, 
kurios fazė sutampa su įtempimo faze, o antrą, 
kurios fazė liekasi nuo įtempimo 909 kampu. Pir- 
mą vadinsime vatine srove ir žymėsime ją J 
Jos dydis bus: 
Jų = Jco0sę. 


Antrą vadinsime bevatine srove ir žymėsime 
/v | Jos dydis bus 
J, = Jsno. 


11 brėž. 


Vatinė srovė, kaipo sutampanti su įtempimo faze, duoda galingumą: 
N=E-J,=E-Jcos2 |; 29922. (22) 


kuris vadinasi galingumu, arba tikruoju galingumu (Wirkleistung). 


Bevatinės srovės, kaipo atsiliekančios nuo įtempimo 909 kampu, tikras 
galingumas lygus nuliui, bet ji sudaro reakcinį galingumą: 


Nr=-E-=Elūs; + k os ss 2) 


Pasakytą paaiškinsime dar grafiškai su momentiniais srovės ir įtempimo dy- 
džiais. 12a brėžinys vaizduoja momentinius srovės ir įtempimo dydžius, 
kada srovė liekasi nuo įtempimo kampu «+= 609. Srovės ir įtempimo mo- 
mentiniai dydžiai paimti tokie pat, kaip 8-me brėžinyje, t. y. maksimalinis 
įtempimas lygus 200. “2 voltų, o maksimalinė srovė 10 Y/ 2 amperų. To 
brėžinio kreivoji ei vaizduoja momentinius galingumus. Tos kreivosios api- 
brėžtas viršum abscisų ašies plotas yra didesnis už plotą abscisų ašies apa- 
čioje. Todėl vidutinis galingumas nebus nulius. Vidutinį galingumą gausi- 
me, jei mes iš viršutinio ploto atimsime apatinį ir skirtumą padalinsime iš 
ilgio T. Jis bus N=— 1000 w., nes mūsų atsitikime + — 607, E — 200 voltų 
ir J — 10 amperų. Todėl c0s  —0,5 ir 


N=200-10-0,5= 1000 W. 


12b brėžinys vaizduoja srovės Į, sudarytą tikrą galingumą, o 12c  brė- 
žin. — srovės Į, sudarytą reakcinį galingumą. 


Bendras analitinis galingumo reiškinio išvedimas vaizduojamas šiaip. 
jei veikiąs grandinėje įtempimas 


E; = Emax * SN (02) 
sukelia srovę 


J;= Jmas "SN (ož +-9), 
tai, pagal nuolatinės srovės galingumo dėsnį, grandinės energija di metų bus: 


E: Jy- dt = Emas * Jmax * SN (0!) sn (01 1-4) dt. 


— 28 —2 


Vieno periodo laiku toji energija bus: 


21 S 
[ Št (04) sti (až -9) diob — ŽŽ aecosą, 


6 (0 


Emnax Ž Jmax 


(0 


o vienos sekundės laiku: 


N= 


Einax* Jį 
= T cosą = E/cosv. 


12 brėž. 


Be tikrojo ir reakcinio galingumų, išskiria dar tariamąjį galingumą 
(Scheinleistung). Jis lygus srovės ir įtempimo sandaugai 


Nr= EJ. 


žinodami grandinės tariamąjį ir tikrąjį galingumus, galime surasti cos iš 
opi as (RR 


o žinant cosą, galima surasti snę iš: 
2, . 
cosžo +-snžę = I. 


Jei žinomi grandinės reakcinis ir tariamasis galingumai, tai sn; suran- 
damas iš: 


N, 
so = Er 


Tikrasis galingumas matuojamas vatais (w) bei kilovatais (kw); reak- 
cinis — (bw) bei (bkw) ir tariamasis — voltamperais (va) bei kilovolt- 
amperais (kva). 4 

Jei srovė veikia tam tikrą laiką, tai ji atlieka darbą. Tikrojo galingumo 
atliktas darbas matuojamas vatvalandomis (wh) bei kilovatvalandomis (kwh) 


A=N-t=E-J-cosę-t. 


Atitinkamai tikrojo galingumo atliktam darbui išskiria taip pat ir reak- 
cinį darbą, kurį matuoja reakcinėmis vatvalandomis (bwh) bei kilovatvalan- 
domis (bkwh) 


A,=N;-4= E-J-snp = 6. 


Taip pat išskiria ir tariamąjį darbą, kurį matuoja voltampervalandomis 
(vah) arba kilovoltampervalandomis (kval) 


Ar=Nr-t=E-J-t. 


2 


Omo ir Kirchhotto dėsniai kintamos srovės grandinėje, suda- 
rytoje iš nuosekliai sujungtų ominio, induktyvinio ir imluminio 
pasipriešinimų. 

Elektrinių grandinių be imlumo ir induktyvumo nėra. Todėl kintamam 
įtempimui visuomet tenka nuveikti tris pasipriešinimus: ominį, induktyvinį ir 
imluminį. Tačiau tik ominis pasipriešinimas tesuvartoja įtempimą taip, kad 
grandinėje išsiskiria energija. Induktyvinis ir imluminis pasipriešinimai aku- 
muliuoja grandinėje energiją, kuria tačiau pasinaudoti negalima, nes ji grįž- 
ta į generatorių. 

Nagrinėdami atskirai kiekvieną pasipriešinimą mes matėme, kad kiek- 
vienu momentu pridėto įtempimo momentiniai dydžiai lygūs suvartotų įtem- 
pimų momentiniams dydžiams, t. y. kad veikiančių grandinėje įtempimų al- 


m 


gebrainė suma yra lygi nuliui, kaip tai ir turi būti,, einant Kirchhoff'o dėsniu. 
Aišku, kad tas Kirchhoff'o dėsnis turi būti išlaikytas ir tuo atveju, kai gran- 
dinėje yra visi trys pasipriešinimai. 

Kad reikalaująs įtempimų lygsvaros Kirchhoff'o dėsnis būtų išlaikytas 
grandinėje, kurioje veikia visi trys pasipriešinimai, reikalinga, kad efektinių 
įtempimų geometrinė suma sudarytų sujungtą daugiakampį, nes efektinių 
įtempimų proekcijos į ordinatų ašį vaizduoja momentinius įtempimų dydžius, 
kurių algebrainė suma kiekvienu momentu turi būti lygi nuliui. 

Tegu kintamos srovės grandinėje (13 brėž.) nuosekliai sujungti pasi- 
priešinimai: ominis R(omų), induktyvinisLo (omų) ir imluminis /Cw (omų) 
ir kad pridėtas įtempimas E; kinta sinuso dėsniu ir išreiškiamas 


E, = Eas sn (of > 0). 


Srovės dydžiui ir fazei surasti pavartosime grafinį metodą. Leiskime, kad 
vektorius OA=-JR (14 brėž.) vaizduoja suvartotą Oominiame pasipriešinime 


Ee 


13 brėž. 14 brėž. 


įtempimą. Vektoriaus JR fazė sutampa su srovės / faze. Suvartotas indukty- 
viniame pasipriešinime Zo įtempimas J.Zw pralenkia srovę 909 kampu. To- 
dėl to įtempimo dydis reikšis vektoriumi 

OB=J-Lo 
(laikome vektorių sukimosi kryptį atvirkščia laikrodžio rodyklės sukimosi 


krypčiai). Imluminiame pasipriešinime suvartotas įtempimas "2 liekasi 
z (W 


Lt 


nuo srovės 90? kampu, todėl to įtempimo dydis reikšis vektoriumi 
OC= J. V Ca. 
Geometrinė vektorių OA, OB ir OC suma vaizduoja vektorius OD, nes vek- 


torius AD — OB — BF — OB — OC = Jo L. 
o 


Kadangi 


tai 


E=V-RRA(J-L0 —// Co)? 


Ši 


kas reiškia, kad pridėtas prie grandinės gnybtų efektinis įtempimas E lygus 
geometrinei sumai suvartotų įtempimų ominiame, induktyviniame ir imlumi- 
nime pasipriešinimuose. Veikią grandinėje efektiniai įtempimai sudaro už- 
darytą daugiakampį; tuo daugiakampiu yra trikampis OAD, kuriame OD 
yra pridėtas efektinis įtempimas E, OA suvartotas ominiame pasipriešinime 
įtempimas JR ir AD suvartotas induktyviniame ir imluminiame pasipriešini- 
me įtempimas 
J. Lo — J|Co. 

Panašiai kaip įtempimų trikampį, galima išbrėžti ir pasipriešinimų tri- 
kampį. Jei 14-me brėžinyje laikyti vektorių OA ominiu pasipriešinimu R, vek- 
torių OB induktyviniu pasipriešinimu Le ir vektorių OC imluminiu pasiprie- 
šinimu '/Co, tai trikampis OAD vaizduos veikiančius grandinėje pasiprieši- 
nimus. Trijų nuosekliai sujungtų pasipriešinimų (ominio R, induktyvinio Lu 
ir imluminio 1/Cw) sumą vaizduoja vektorius OD, o vektorius AD vaizduoja 


nuosekliai sujungtų induktyvinio [wo ir imluminio = pasipriešinimų su- 
mą, nes 
AD=O0B—BF=O0B— OC=[Lw — YCo. 


Į kintamos srovės pasipriešinimą mes taip pat žiūrime, kaip į nuolatinės sro- 
vės pasipriešinimą. Esant nuosekliai sujungtiems pasipriešinimams, mes juos 
sudedame. Tiktai kintamoje srovėje mes tuos pasipriešinimus vaizduojame 
vektoriais ir sudedame geometriškai. Taigi nuosekliai sujungtų pasipriešini- 


mų R, Lo ir = suma, kaip tas išeina iš trikampio OAD, yra: 
V R+(L0—C]jo)ž, 
Ją vaizduoja trikampio OAD įstrižainė OD, kurią paženklinę raide Z, grandi- 


nės pilnam pasipriešinimui gauname reiškinį: 
Z=VRTž(L6—ijCož (23) 
Ji vadinsime žariamuoju pasipriešinimu (Scheinwiderstand). 
Ominį pasipriešinimą R vadinsime veikliuoju, arba tiesiog ominiu pa- 


sipriešinimu (Wirkwiderstand), o pasipriešinimą (Le --— =) — bevatiniu 
[0] 


pasipriešinimu (Blindwiderstand) ir žymėsime raide X: 
X= Lo — YV/Co. 


Jei pridėtas prie grandinės gnybtų efektinis įtempimas yra E, o jos pil- 
nas pasipriešinimas reiškiasi (23) lygtimi, tai einant omo dėsniu srovės dy- 
dis bus: 


= 2 
= — ut pakilia A 
V R*+-(Lo— YCo)? (24) 


A 


Kintamoje srovėje, kaip jau buvo minėta, negana žinoti srovės ir įtem- 
pimo dydžius, bet reikia žinoti ir jų fazes. 

Kampas AOD —+ vaizduoja fazių skirtumo kampą tarp srovės ir 
įtempimo vektorių. Tuo kampu srovės vektorius liekasi nuo įtempimo vekto- 
riaus OD. Iš trikampio OAD turime: 


La—1/Co X 

ię = A m 4 05) 
Lo — Y/Co X 

a S a 26 

snę VRį (Lo —i/Co)? Z ( ) 

- B R — a Oa (27) 


VRTTUS jū; Z 


Jei imluminis grandinės pasipriešinimas būtų be galo mažas, tai (24), 
(25), (26) ir (27) formulės vaizduotųysi: 


E L 
Zi o «4 28) 
bau 
“BR 
sl — 
" VRTUS Z 
COS4 As > 


"VRTUs  Z 


Pasipriešinimų gi trikampio vieną katetą sudarytų Ominis pasipriešini- 
mas R, o antrą induktyvinis pasipriešinimas o, kaip tai 15-me brėžinyje 
atvaizduota. Esant gi grandinėje induktyviniam pasipriešinimui be galo ma- 
žam, (24), (25), (26) ir (27) formulės reikštųsi: 


E 
Jou 55 aa ss 
VRTG Gp ži 
VC 
tgę — (= - 2 
A YCo 4 až 
VRFOjėj 2 
R R 


T VRTGCZ 


kur bevatinį pasipriešinimą sudaro vien imluminis pasipriešinimas. Pasiprie- 
šinimų trikampis vaizduotysi taip, kaip tai parodyta 16-me brėžinyje. 


ag 
Omo dėsnis, išreikštas (24), (28) ir (29) lygtimis, gali būti šiaip parašytas: 
E=JV Rž7(L6 —I]Co? = J. Z. 
E=JV Rš+(Lo)?=J. Z. 
E=JV R*+-(/ Co = J. Z. 


b B | 


15 brėž. 16 brėž. 

Tose lygtyse kv. šaknimi išreikšti tariamieji grandinių pasipriešinimai. Sim- 
bolinėje skaičiuotėje tie pasipriešinimai vaizduosis: 

Z= R-+i(Lo — /Co)= R+-iX= Z.-ei0 

Ž=R+-ilo= R-IA—Z-ei 

Z=R-i-Y/Co =R-iX=Z.e—08. 
Tose lygtyse Z (su brūkšneliu viršuje) reiškia ne tik dydį Z= V R2TAX?, 
bet ir fazinį kampą ę, kurio tangensas lygus Ž. Jei X neigiamas, tai ir a 


bus neigiamas, t. y. fgg bus neigiamas. 


88 


Įtempimo ir srovės rezonansai. Lygiagretis pasipriešinimų 
sujungimas. Srovės ir įtempimo iazių išlyginimas lygiagrečiai 
įjungtais kondensatoriais. 


Jei (24) lygt. reiškinys Lwo — '/Co lygus nuliui, t. y. jei 
Lu =!/Co, 


tai tokios grandinės pasipriešinimas tikrai matuosis omais, nes Z bus ly- 
gus R. jų 
Induktyvinis grandinės pasipriešinimas Lo gali būti lygus nuosekliai 
įjungtam imluminiam pasipriešinimui !/Co tik esant tam tikram kintamos 
srovės periodų skaičiui, nes induktyvinis pasipriešinimas, augant periodų 
skaičiui, didėja, o imluminis mažėja. Kada 
Lo = 1/Ca, 
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grandinėje įvyksta ypatingas reiškinys, vadinamas rezonansu, kuriam esant 
srovės dažnumas sutampa su vadinamuoju grandinės nuosavu dažnumu lygiu 


1 
y L-C 
Vadinasi, rezonansas įvyksta pridėjus įtempimą su dažnumu f, lygiu: 


1 
2K yL.C 


Esant rezonansui tarp magnetinio ir elektrinio laukų, susidaro nuolati- 
nis energijos švytavimas. Magnetinė energija, kuri pirmo periodo ketvirta- 
dalio metu susirenka magnetiniame lauke, antro ketvirtadalio periodo metu 
būna permesta į elektrinį lauką, trečio periodo ketvirtadalio metu ji vėl grįž- 
ta į magnetinį lauką, o ketvirto ketvirtadalio periodo metu vėl būna permes- 
ta į elektrinį lauką ir t.t. Dėl tokio energijos švytavimo grandinės įtempi- 
mas ir srovės stiprumas gali pakilti žymiai aukščiau kaip tie normalūs dy- 
džiai, kuriems grandinė buvo apskaičiuota. Todėl ne tik izoliacija gali ne- 
beišlaikyti peraukštai pakilusio įtempimo, bet ir pačios vielos gali įkaisti iki 
joms pačicms ir izoliacijai pavojingai aukštos temperatūros. 

Pavyzdys. Tegu prie kintamos srovės mašinos, kurios induktyvumas 
L = 0,2 henry, yra prijungtas kabelis imlumo C=— 5,64 . 10-69 faradų ir 
ominio pasipriešinimo R=—5 omų. Tegu mašina dirba su įtempimu E-— 
— 10.000 voltų ir = 150 periodų. Leidžiant, kad kabelio savindukcijos ko- 
eficientas ir mašinos ominis pasipriešinimas lygus nuliui, į sudarytą iš maši- 
nos ir kabelio grandinę galima žiūrėti, kaip į nuosekliai sujungtus induktyvinį 

Lw = 0,2-2x-150 = 188,4 Ohm'ų, 
imluminį 
1 


5,64. 10-96. 2x-150 = 188,4 Ohm'ų, 


YCo 
ir ominį 
R= 2,5 Ohm'ų pasipriešinimus, 


laikant, kad kondensatorių (kabelį) įkraunančioji srovė eina tik iki kabelio 
vidurio. Kadangi toje grandinėje 


Lo = YCo, 
tai joje įvyks rezonanso reiškinys. Grandine eis srovė 
E 10000 
ads = ao 25 = 4000 Amp. 


Tarp kabelio gyslų ir mašinos gnybtų susidarys įtempimas: 
J. Lo = J-Y/co = 4000 -188,4 = — 750.000 Volt'ų 


5 
Aišku, kad tokio aukšto įtempimo kabelis ir mašina, apskaičiuoti 
10.000 voltų, neišlaikys, nes tas įtempimas 75 kartus viršija normalinį. 
Jei į tokią grandinę mašinai tektų leisti srovę prie 50 periodų, tai srovė 


joje tepasiektų vos 20 amperų: 


3 10.000 


5 : = -20. 
2 . . — ———————————————— 
V2s + [02 T TK 


Bet jei mašinos įtempimo kreivoji būtų nesinusoidalė, o turėtų trečios ei- 
lės harmoniką, kurios periodų skaičius būtų lygus 150, tai tiems trečios eilės 
virpesiams narys 


(Lo — Co) 
būtų lygus nuliui. Todėl grandinėje susidarytų srovė 
E 
J= => 
R 


kuri galėtų pasiekti pavojingai didelio dydžio, jei trečios eilės įtempimo har- 
monikos būtų pakankamai aukštos. Esant pavojingai didelei srovei, susida- 
rytų ir pavojingai aukštas įtempimas. 

Iš lygties Zo=—!/Co išeina, kad grandinėje susidaro įtempimo rezo- 
nansas tada, kada 


02 LC= 1. 
Vadinasi, kad prie tam tikro periodų skaičiaus susidarytų grandinėje įtem- 


pimo rezonansas, reikalinga, kad grandinės imlumas C būtų juo mažesnis, 
juo didesnis jos induktyvumas L. 


17 brėž. 18 brėž. 


Srovės rezonansas. Pažiūrėsime, kas atsitiks grandinėje, kada 
esanto2LC — 1, imlumas C ir induktyvumas L bus įjungti lygiagrečiai, kaip 
tas 17 brėž. parodyta. | 

Tegu tarp taškų, nuo kurių išsišakoja grandinė, pridėtas įtempimas, 
lygus £, ir kiekvieno išsišakojimo ominiai pasipriešinimai lygūs nuliui. Ta- 


3* 


AA 2 o „RP : ' E si 

da išsišakojime su induktyviniu pasipriešinimu eis srovė Ei 0 iš- 
(0 

sišakojime su imluminiu pasipriešinimu — srovė J„— E-C0 Pirmoji 90“ 


kampu liksis nuo įtempimo E, o antroji tuo pačiu kampu pralenks įtempimą 
E (18 brėž.). 

Abi tos srovės bus tarpusavy lygios, bet turės priešingas kryptis. Todėl 
grandinėje prieš išsišakojimą srovės nebus. Srovės J, ir Jr eis tiktai išsišakoji- 
muose. Toks reiškinys vadinasi srovės rezonansu. Vadinasi, srovės rezonan- 
sas susidaro taip pat, kaip ir įtempimo rezonansas, kada Lo=— /Co. Rezo- 
nanso reiškinių stiprios srovės įtaisymuose vengiama, o radiotechnikoje jie 
vaidina labai svarbų vaidmenį. 

Jei Lo būtų didesnis už Ų/Co, tai srovė J būtų didesnė už Jr, ir gran- 
dinėje prieš išsišakojimą eitų srovė 
J=J— Ji, 


kuri 90? kampu pralenktų įtempimą. Jei atbulai, Lo būtų mažesnis už !/Co, tai 
srovė Jr; būtų didesnė už J,, ir grandinėje prieš išsišakojimą eitų srovė 


J= Ji — Je, 


kuri 90 kampu pasiliktų nuo įtempimo. Vadinasi, lygiagrečiu įjungimu į 
grandinę imluminių bei induktyvinių pasipriešinimų srovės fazė magistralė- 
je įtempimo atžvilgiu gali būti pasukta. Ta savybe praktikoje ir naudojamasi. 
Prieš nagrinėdami tą klausimą smulkiau ištirsime, koki bus srovė magis- 
tralėje, kurios gale lygiagrečiai įjungti ominis ir induktyvinis pasipriešinimai? 

Ominio ir induktyvinio pasipriešinimų lygia- 
gretis sujungimas. Tegu tarp taškų (19 brėž.), nuo kurių atsiša- 
koja cminis R ir induktyvinis Lo pasipriešinimai, veikia kintamas įtempimas 
E, kurio vektorių laikysime pagrindiniu ir atidėsime abscisų ašies kryptimi 
(20 brėž.). Ominio pasipriešinimo išsišakojime srovė 


19 brėž. 20 brėž. 


ir jos fazė sutampa su įtempimo faze. Induktyvinio pasipriešinimo išsišako- 
jime srovė | 
E 


Lu? 


bs 


a USS 


ir jos fazė liekasi nuo įtempimo fazės 909 kampu. Sumarinė srovė J grandi- 
nėje prieš išsišakojimą bus lygi geometrinei srovių Jp ir J; sumai: 


J= V Ja? T. Jii. 


Srovės ir įtempimo fazių skirtumo kampą 4 grandinėje prieš išsišako- 
jimą surasime iš: 
J. EE R 


= I -IR“ L 4 0 


Kada srovė liekasi nuo įtempimo, kampą «+ skaitysime teigiamu. Jei mes 
srovės ] vektorių pravestume abscisų ašies kryptimi, tai kampas 4 būtų pir- 
mame kvadrante. Lyginant (30) lygties reiškinį su (25) lygties reiškiniu ma- 
tome, kad šiame atsitikime tg4 gauname atvirkščią (25) lygties dydį. 
Iš (20 brėž.) matome, kad tų išsišakojimų srovės reiškiasi: 

Jg — J C0SĘ 

J, = J snų. 
Vadinasi, J; yra bevatinė srovė J;, o Jg — vatinė srovė*J,, kaip tas $ 6-me 
mūsų buvo pažymėta. Grandinės galingumas bus: 

N=E-J-cosę. 


Ominio ir imluminio pasipriešinimų lygiagre- 
tis sujungimas. 21 brėžinys vaizduoja tokį sujungimą. Laikydami pri- 


Ik Ja-5- E 


21 brėž. 22 btėž. 


dėtą įtempimą tarp taškų, nuo kurių išsišakoja grandinė, lygiu E, šiame at- 

sitikime gausime, kaip tą 22 brėžinys vaizduoja, kad grandinėje prieš išsi- 
šakojimą srovė Į pralenkia įtempimą E kampu + 

J EC R 

== = ——-11 1. 

igę J Ei Co ) 


Atsitikime, kada srovė pralenkia įtempimą, kampą 4 laikysime neigiamu. 
Jei mes srovės Į vektorių pravestume abscisų ašies kryptimi, tai tuomet 
e būtų ketvirtame kvadrante. Bevatinė srovė J. = J; — Jsnę pralenkia įtem- 


5 AB 


pimą 90? kampu, o vatinė srovė Jg=Jy=Jcosg savo faze sutampa su įtempimo 
faze. Ir šiame atsitikime grandinės galingumas bus: 
N=E-.J-cosą. 

Srovės ir įtempimo fazių išlyginimas lygia- 
grečiai įjungtais kondensatoriais. Visuose elektros sto- 
čių tinkluose elektros energijos imtuvai prijungiami lygiagrečiai. Vieni 
jų sudaryti iš ominių  pasipriešinimų, kaip, pavyzdžiui, lempos ir 
šildymo aparatai, 0 kiti, be ominių pasipriešinimų, turi dar didelius 
irduktyvinius  pasipriešinimus, kaip, pavyzdžiu, mažai apkrauti asin- 
chroniniai varikliai ir transformatoriai. Todėl magistralėse, kurios maitina 
tinklus su silpnai apkrautais asinchroniniais varikliais ir transformatoriais, 
susidaro srovės nuo įtempimo atsilikimas. Kad panaikintų tą srovės nuo įtem- 
pimo atsilikimą, reikia lygiagrečiai su silpnai apkrautais asinchroniniais varik- 
liais bei transtormatoriais įjungti kondensatorius. Dėl prijungtų tinkluose 
induktyvinių pasipriešinimų nepastovumo, kondensatorių brangumo ir sunke- 
nybių, prijungtą imlumą keisti iki paskutinių laikų fazių išlyginimas konden- 
satoriais buvo mažai vartojamas, tačiau per paskutinius kelerius metus tam 
tikslui kondensatorių pritaikinimas pradėjo labai plėstis. Vietoje konden- 
satorių dažniau vartodavo sinchroninius variklius, kurie, kaip mes paskiau 
pamatysime, taip pat veikia kaip ir kondensatoriai ir, be to, sudaromas jais 
neigiamas fazių skirtumas yra lengvai keičiamas. 

Kad aiškiau pamatytume, kaip lygiagrečiai įjungtas kondensatorius ga- 
li sumažinti srovės nuo įtempimo atsilikimą, išspręskime tokį uždavinį: kokį 
reikia paimti imluminį pasipriešinimą 2279 brėžinio išsišakojime, kad gran- 
dinėje prieš išsišakojimą srovės ir įtempimo fazių skirtumas būtų lygus nu- 
liui? Kad tas įvyktų, kaip tas išeina 
iš aukščiau pasakyto, reikalinga, kad 
abiejų išsišakojimų  bevatinių srovių 
algebrinė suma būtų lygi nuliui, t. y. 


kad: 
J, sną, + Ją sū95 — O. 
Kadangi 
22 a brėž. 
= ans E BD 
" VRšTŪUS | VR TUOS 
ir 
'š 5 . sn === YUCo 
*" VRBTūjO 5" VRE TūJGš 
tai 


£ | Lo 4 E A A 
VRRA (0 VRB+UOB VRBTŲ/Coš V RŽ+C/CoN 


= m= 


arba 


Lo | YCo 
RRT (LT RRTŪJO 04 


Vadinasi, kad grandinėje prieš išsišakojimą srovės ir įtempimo tazės sutap- 
tų, reikalinga, kad santykis tarp induktyvinio ir kvadrato tariamojo pasiprie- 
šinimo vieno išsišakojimo būtų lygus santykiui tarp imluminio ir kvadrato 
tariamojo pasipriešinimo kito išsišakojimo. 


Jei abiejų išsišakojimų ominiai pasipriešinimai R, ir R, būtų lygūs nu- 
liui, tai (32) lygtys pasikeistų į: 
Lo = YCo. 
Vadinasi, gautume srovės rezonanso atsitikimą. Grandinėje prieš išsišakoji- 
mą srovės nebūtų. Srovė eitų tiktai išsišakojimuose. Susidarytų nuolatinis 
energijos švytavimas tarp kondensatoriaus ir magnetinio lauko, kuris laiky- 
tųsi amžinai. 


8 9. 
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Srovės magistralėje išskaičiavimas esant lygiagrečiam pasiprie- 
šinimų sujungimui. Maišytas pasipriešinimų sujungimas. 
Magistralėje, kurios gale lygiagrečiai prijungta daug įvairių pasiprie- 
šinimų, srovę galima apskaičiuoti dvejopu būdu. 
Pirmas metodas. Kiekviename išsišakojime srovę išdalina į vatinę 
J, = J cosą 
ir bevatinę 


Jp =— J snę. 


Visų išsišakojimų vatines ir bevatines sroves atskirai sudeda algebriškai, o 
gautąsias sumas geometriškai. Pastaroji ir yra sumarinė magistralės srovė: 


J = VI 252. 
Srovės ir įtempimo fazių skirtumo kampą suranda iš 


2J, 

P= 57 
Kad tas metodas yra teisingas, aišku iš $ 8-to paaiškinimų ir (30) ir (31) 
lygčių. | 
Bevatinių ir vatinių srovių sudėjimą galima atlikti arba geometriškai, 
arba analitiškai. Paaiškinsime tą pavyzdžiu. Tegu 300 voltų įtempimas vRi- 


40 


kia į 22-ro b brėžinio keturis lygiagrečiai sujungtus pasipriešinimus, kurių 
dydžiai išreikšti omais ir lygūs skaičiams, pažymėtiems II lentelėje. 


22b brėž. 


II lentelė. 


Išsišakojimo Nr. R 


Remiantis 7-me paragrafe išvestomis omo dėsnio formulėmis, suran- 
dame kiekviename išsišakojime sroves ir išdaliname jas į vatines ir bevatines. 
Kiekviename išsišakojime taip išskaičiuoti X, Z, Į, snę, cosę, Jy ir J; įdėti 
III-oje lentelėje. 


III lentelė. 


Išsišak. Nr. | X Ž Ėj Cosą Snę Ju Jo 


Srovė magistralėje bus: 


Js = V (108? 7-(—46) =117,2 Amp, 


=> All == 


o jos fazinio kampo tangensas: 


—46 


Fazių skirtumo kampas neigiamas, todėl srovė pralenkia įtempimą. 


To pavyzdžio vatines ir bevatines sroves sudėsime geometriškai. Abs- 
cisų ašies kryptimi atidėsime pirmo išsišakojimo vatinę srovę 60 amp. ir lai- 
kysime, kad jos fazė sutampa su įtempimo faze. 


Jei OA (22c brėž) yra pirmo iš- 


sišakojimo vatinė srovė, tai AB bus 5 F 
antro išsišakojimo bevatinė srovė, , 
nes teigiama bevatinė srovė 90“ kampu 

liekasi nuo įtempimo. Trečio išsišako- p" 

jimo neigiamą bevatinę srovę vaizduos 0 A E 
vektorius BC, nes ją reikia algebraiškai B 


sudėti su antro išsišakojimo teigiama 
bevatine srove. Prie gautos bevatinių 
srovių sumos AC pridedame ketvirto 
išsišakojimo neigiamą bevatinę srovę CD. Todėl sumarinę bevatinę srovę 
vaizduoja vektorius AD, o visų išsišakojimų bevatinių srovių su pirmo iš- 
sišakojimo vatine srove sumą vaizduoja vektorius OD. Kad gautų sumari- 
nę magistralės srovę, reikia prie vektoriaus OD pridėti ketvirto išsišakojimo 
vatinę srovę 48 amp. Todėl vektorius OF vaizduoja sumarinę visų keturių 
išsišakojimų srovę, o kampas FOE — fazių skirtumo kampą tarp srovės ir 
įtempimo. Tas kampas neigiamas, nes srovė pralenkia įtempimą. 


22c brėž. 


Antrasmetodas. Kad surastume lygiagrečiai sujungtų pasipriešinimų 
sumarinę srovę, nuolatinėje srovėje mes surandame tų pasipriešinimų bend- 
rą laidumą ir dauginame jį iš įtempimo. Taip pat galima elgtis ir kintamoje 
srovėje. Bet kintamos srovės grandinės pasipriešinimas yra tariamasis pasi- 
priešinimas, kuris susideda iš ominio ir bevatinio pasipriešinimų. Todėl kyla 
klausimas, kaip pasireikš kintamos srovės grandinės laidumas? Į tą klausi- 
mą duoda atsakymą simbolinis skaičiavimo metodas. Tikrai, kintamos sro- 
vės grandinės pasipriešinimas reiškiasi: 


Z=v A+ A, 
arba simboliškai 
Z= R+iX. 
Laidumas yra dydis, atvirkščias pasipriešinimui. Todėl, pažymėję laidumą 
raide y, gauname: 


1 l R X 


>“ =-—- REKK“ RG“ su (0) 


= 


Realų narį žymėsime raide g ir vadinsime vatiniu laidumu (Konduktanz), o 
menamąjį — raide 6 ir vadinsime bevatiniu laidumu  (Susceptanz). Tuomet 
grandinės pilnas laidumas (Admitanz) bus: 


y=sg—ib:y=VETP LL (34) 
kur vatinis laidumas yra 


£— BTA Z (35) 
o bevatinis laidumas 
X X 
b=- pPTB-B | (36) 
Srovės dydis grandinėje bus: 
J=SEVBSTB=Ey.....LŲ (37) 
o jos tazė 
t [7 
S S Tas 38 
8-5 (38) 


Turint galvoje, kad kiekvieno išsišakojimo laidumas susideda iš geometriš- 
kai sudėtų vatinio g ir bevatinio b laidumų, norint surasti bendrą laidumą, 
reikia visų išsišakojimų vatinius ir bevatinius laidumus atskirai algebraiškai 
sudėti, 0 gautąsias sumas sudėti geometriškai, t. y. pasielgti pagal formulę: 


B=VIBSPTPGBĖ ak) uk ))s (39) 
Srovė grandinėje prieš išsišakojimą bus: 
= BV CAF T(E5E=>B k k (40) 
o jos fazė 
26 
tgę = sz e Bk R KA a (41) 


Tuo metodu išskaičiuosime srovę aukščiau privesto pavyzdžio su keturiais 
lygiagrečiai įjungtais išsišakojimais. IV lentelėje pažymėti to pavyzdžio X, 
Z, g, b, Eg ir E(—ib). 

IV lentelė. 


Išsišak. Nr. 


— 28 — 


J, = 108 —-i46 
1,4 9 
"E-57575 
1 23 


231 (9, 230 
tg=| (50) (os) = 1 — 0435 


J, = V (108)? 7(46) = 117,2. 


Maišytas pasipriešinimų sįungimas. Elektros stočių prakti- 
koje dažniausiai tenka turėti reikalą su maišytų pasipriešinimų sujungimu, t. y. 
su grandinėmis, kuriose su lygiagrečiai sujungtais pasipriešinimais yra dar 
nuosekliai įjungti pasipriešinimai. Pastarieji būna sudaryti arba iš vatinių 
ir bevatinių pasipriešinimų, arba tik iš vatinių. Viena dalis pridėto prie gran- 
dinės gnybtų įtempimo susivartoja nuosekliai sujungtuose pasipriešinimuose, 
o antra dalis lygiagrečiai sujungtuose pasipriešinimuose. Per nuosekliai su- 
jungtus pasipriešinimus eina sukelta lygiagrečiai sujungtuose  pasipriešini- 
muose sumarinė srovė. Elektros stočių tinkluose lygiagrečiai sujungtus pa- 
sipriešinimus sudaro elektros energijos imtuvai, o nuosekliai su jais sujungtus 
pasipriešinimus laidai tarp stoties ir imtuvų. Suvartotas imtuvuose įtempi- 
mas vadinasi naudingai sunaudotu įtempimu, o suvartotas laiduose įtempi- 
mas vadinasi įtempimo kritimu. Kaip jį apskaičiuoja — išdėstyta žemiau. 
To klausimo dabar nenagrinėsime, o duosime bendrą sprendimą uždavinio, 
turinčio nemažą reikšmę. — Kaip pasireiškė omo dėsnis kintamos srovės 
grandinėje, kurioje nuosekliai su vatiniu pasipriešinimu R lygiagrečiai įjungti 
imlumas C ir induktyvumas L, kaip tas 22 d brėž. parodyta? 

Tegu tarp taškų, nuo kurių išsiša- 
koja imlumas ir induktyvumas, vei- 
kia efektinis įtempimas Z,. Tas (0) 
įtempimas induktyviniame pasiprie- 


šinime sukelia srovę 0060000 
E, E 
Uk— La“ 


kuri liekasi nuo įtempimo 909 kam- 
pu, 0 imluminiame pasipriešinime— 
srovę 


22 d brėž. 


1— Er Co, 
kuri 909 kampu pralenkia įtempimą. 
Vadinasi, neišsišakojusioje grandinės dalyje bus srovė: 


Isa bies K ks kuosa 


A 


Neišsišakojusioje grandinės dalyje surasti srovę galima ir tokiu pat būdu, 
kaip tas daroma nuolatinėje srovėje. Nuolatinėje srovėje, kad surastų ly- 
giagrečiai sujungtų pasipriešinimų bendrą pasipriešinimą, suranda išsišako- 
jimo bendrą laidumą ir ima atvirkščią dydį, kuris ir yra išsišakojimo ben- 
dras pasipriešinimas. Laidumas yra dydis atvirkščias pasipriešinimui. Kinta- 
moje srovėje pasipriešinimus mes vaizduojame vektoriais. Todėl kyla klau- 
simas, kokią fazę turi atvirkščias vektoriaus dydis? I tą klausimą duoda at- 
sakymą simbolinis skaičiavimo metodas. Vektorius 
etię 

ir jo atvirkščias dydis 

1 . 

= i 
sudaro su pagrindiniu vektorium tokį pat fazinį kampą, tiktai priešingo 
ženklo. į 

Mes turime lygiagrečiai sujungtus pasipriešinimus Lo ir Y/Co, 

Jų laidumai bus: 


2 
i, I Co, 
o bendras abiejų išsišakojimų laidumas: - Co. Bendras abiejų išsišako- 
jimų pasipriešinimas bus: 
1 
1 
L“ 
arba 
Lo 
1—o0ožLC + 8 


Vadinasi, pilnas grandinės pasipriešinimas bus: 


Z=VR+ "mm 


o suvartotas grandinėje įtempimas bus: 


E-JV R+[— OL 


kur 


JR 


yra suvartotas ominiame grandinės pasipriešinime įtempimas, kurio fazė su- 


tampa su srovės iaze, 0 
Lo 
2 č —wžLC 


a B Ss 


suvartotas lygiagrečiai sujungtuose bevatiniuose pasipriešinimuose  įtempi- 
mas, kurio fazė 90? kampu skiriasi nuo srovės fazės. 


Jei 
1—02LC=0, 
tai (45) lygtyje narys 
Lo 
1 


Todėl srovė Į grandinėje bus lygi nuliui. Grandinėje prieš išsišakojimą sro- 
vės nebus, bet išsišakojimuose eis srovės Jr ir J, kurių fazės skiriasi 180“. 
Tos srovės su pridėtu prie grandinės gnybtų įtempimu duos reakcinį ga- 
lingumą. Energija švytuos tarp kondensatoriaus ir magnetinio lauko. Vadi- 
nasi, turėsime srovės rezonanso atsitikimą. 


II. Transformatoriai. 
s 10 


Įtempimo ir srovės transtormatorių principai. Viesulinių srovių 
įtaka kintamam magnetizavimui. Histerezio ir viesulinių srovių 
nuostoliai. Skineiektas. 


Transformatoriaus pagalba kintamoji srovė bemaž visai išstūmė iš stip- 
rių srovių technikos nuolatinę srovę.  Savindukcijos elektrovarančioji jėga, 
kuri sudaro sunkenybių suvartoti elektroenergiją kintamos srovės grandinė- 
je, kaip tą mes aukščiau išaiškinome, padėjo jai tat atlikti. Tai atsitiko dėl 
to, kad elektrovarančioji įėga indukuojasi ne tiktai tame laidininke, kuriuo 
eina kintamoji srovė, bet ir kitame laidininke, kurio kilpą perkerta indukci- 
jos sriautas, sužadintas pirmojo laidininko srovės. 


Tegu ant geležinio širdeso, padaryto iš plonų, viens nuo kito izoliuotų 
geležinių lapų, uždėtos dvi špulės (23 brėž.), kurių viena turi W, o antroji 
W, vijų. Tegu tų špulių ominiai ir imluminiai pasipriešinimai taip maži, kad 
jie gali būti neimami domėn. Sujungsime pirmają špulę su kintamos srovės 
generatorium, kurio įtempimas kinta dėsniu 


E; = Emax * SN (ot). 


Skaitant, kad sujungiamų vielų ominiai pasipriešinimai labai maži, įtempimui 
E, teks įveikti tiktai induktyvinį pasipriešinimą, todėl, sulig 5 $, grandine 
eis srovė: 


| T 
L bi (ot 5), 


o sulig 2 $, špulės vijų plokšmes perkirs kintamas sriautas 


6; = Dmax * SN (0: -— =). 
Dėl sriauto O; kitėjimo, kuris kerta visų W, vijų plokšmes, grandinėje susi- 
darys elektrovarančioji jėga: 


B 
Ex= — LAU 


2 1 56 


Nėsant grandinėje nei ominio nei imluminio pasipriešinimų, joje veikia tik- 
tai pridėtas E; ir suindukuotas E; įtempimai. Sulig Kirchhoffo dėsniu, vei- 
kiančių grandinėje įtempimų algebrainė suma kiekvienu momentu turi būti 
lygi nuliui. Todėl 

žr Es—0 
arba 


-8 
LAT L 


Tų lygčių reiškiamas dėsnis turi ypatingos svarbos elektrinių mašinų veiki- 
mo supratimui. Kiekvienu momentu pridėtas įtempimas atranda sau lygų, 
bet priešingos krypties suindikuotą įtempimą. Tai būtina sąlyga. Mažiausias 
tos sąlygos neišpildymas iškelia srovės jėgos pasikeitimą, kuris iš savo pu- 
sės pakeičia sriautą, o pastarasis indukuoja tokią elektrovarančiąją jėgą, ko- 
ki reikalinga grandinės įtempimų lygsvarai palaikyti. Tai (46)) lygt. pras- 
mė. Iš (46) lygt. gauname: 


Emax 


A 


TN “sn (ut — E) Pa A 


Maksimalinis indukcijos sriautas bus: 


Emnas 


+8 
10 48) 


Diax a 


Arba, atvirkščiai, efektinis pridėtas įtempimas bus: 


-8 
E=—- W.- Dmax: 10. 


v2 
Kadangi suindukuotas įtempimas turi būti lygus pridėtam  įtempimui, bet 
privalo turėti priešingą kryptį, tai: 


8 
— E —= —-W,- Omax- 10. 


Turėdami galvoj, kad 


gauname: 


E—— E; — Žr i + W,- “aro 10 Volt'ų aTa k a (49) 


v2 
Toliau pridėtą pirminėje apsukoje įtempimą žymėsime E,, 0 suindu- 
kuotą — E; 
Įmagnetinimo srovė Jų, sriautas Dir įtempimai E, ir Ez grafiškai at- 
vaizduoti 24-me brėžinyje. 


m= 


Jei indukcijos sriautas O kerta antrosios špulės vijų plokšmes, kas 
tikrenybėje ir atsitinka, jei antroji špulė užvyniota ant to paties širdeso, 
kaip tai 23-me brėžinyje atvaizduota, tai ir antroje špulėje susiindukuos elek- 
trovarančioji jėga 


-8 
E, — — Ža 2 W,- Dmax a 10 Volt'ų. 


Vv2 


Jos kryptis sutaps su suindukuotos pirmoje špulėje elektrovarančios jėgos 
kryptimi, o dydis taip santykiuos su pirmosios špulės elektrovarančiąja jė- 


23 brėž. 24 brėž. 


ga, kaip antrosios špulės vijų skaičius santykiuoja su pirmosios špūlės vijų 
skaičiumi, t. y. 
EjiE=— W.:W, “Woo a 0 ok oo o (50) 


Vadinasi, antroje transtormatoriaus špulėje, vadinamoje antrinėje apsukoje, 
mes galime gauti sulig pageidavimu didesnį arba mažesnį įtempimą, negu 
įtempimas, veikiąs pirmoje špulėje, vadinamoje pirminėje apsukoje. Toks 
įtaisymas tačiau tegali duoti nuostolių, kaip mes paskui pamatysime, jei 
antrinė grandinė nesujungta. 

Įtempimo be srovės mes negalime suvartoti. Norėdami, kad mūsų apa- 
ratas dirbtų, privalome į antrinę apsuką įjungti energijos imtuvus: lempas, 
variklius, šildymo aparatus, kad per juos transtormuotas įtempimas varyių 
srovę. 

Pažiūrėsime dabar, kas atsitiks, jei antrine apsuka eis srovė J,? Ta 
srovė sužadins magnetinį lauką. Ji stengsis pirmiau buvusį transtormatoriaus 
širdese magnetinį lauką pakeisti. Bet transtormatoriaus įmagnetinimas jokiu 
būdu negali būti pakeistas. Kiekvienas transformatorius įmagnetinimo pakei- 
timas tolygus įtempimų lygsvaros suardymui pirminėje apsukoje. Toji įtem- | 
pimų lygsvara yra būtiniausia transtormatoriaus veikimo sąlyga. Koks gi 
bus to padarinys? j 

Pirminė apsuka patrauks iš generatoriaus papildomą srovę J,, kuri su 
srove J, antrinėje apsukoje laikys transftormatoriaus įmagnetinimą  nepa- 
keistą. Papildomos srovės /, kryptis bus priešinga srovės J, krypčiai. To- 


m 


dėl širdeso įmagnetinimas pasiliks toks pat, koks buvo, nesant srovės an- 
trinėje apsukoje. | 

Kad įmagnetinimas, kurį sužadina srovė J, eidama antrinės apsukos 
vijais W,, būtų panaikintas įmagnetinimu, kurį sužadina pirminės apsukos 
papildomoji srovė J,, eidama MW, vijais, būtinai reikalinga, kad 


J, W.=J/. W,, 


arba | 
"14123. APT TD 


Abudu transtormacijos pagrindiniai dėsniai, kuriuos mes išreiškiame 50-ta 
ir 51-ma lygt., tinka momentiniams ir efektiniams srovės ir įtempimo dy- 
džiams. Jie duoda mums trečią dėsnį 


B — Er kok O ooo ko a . (52) 


pagal kurį energija pilnumoje perkeliama iš pirminės į antrinę apsukąj. 
Įtempimai pasikeičia tiesiai proporcingai, o srovės atvirkščiai proporcingai 
vijų skaičiui. 

Pirminė transtormatoriaus apsuka eina drauge dvi srovės: įmagnetini- 
mo Jį. ir apkrovimo J,. Apkrovimo srovė J, nusistato sulig apkrovimo srove 
J, antrinėje apsukoje ir palaiko srovių magnetinę lygsvarą. Įmagnetinimo sro- 
vė nusistato sulig pridėtu pirmoje apsukoje įtempimu E, ir palaiko elektrinę 
įtempimų lygsvarą. Transiormatoriaus veikimas reguliuojasi išimtinai einant 
srovių ir įtempimų lygsvaros reikalavimais. 


Labai gerą transformatoriaus veikimo vaizdą duoda vektorinė diagrama. 

Patogiausia ją sudaryti santykiui 

W.:W,—1:l, 
nes tokiame atsitikime pirminė ir antrinė srovės, taip pat pirminis ir antrinis 
įtempimai vaizduojasi vienodo dydžio vektoriais. 

Pradėsime brėžti pridėto įtempimo vektorių E, (25 brėž.). Sriautas O 
ir įmagnetinimo srovė Jj liekasi nuo įtempimo E, kampu 90*. Suindukuotas 
pirminėje apsukoje įtempimas E; lygus pridėtam įtempimui E,, bet jo fazė 
priešinga pridėto įtempimo fazei. Esant 

W.=W, 
suindukuotas antrinėje apsukoje įtempimas E, bus lygus E;. 


Antrinės srovės J, vektorius gali būti paimtas bet kaip. Jo fazė ir dy- 
dis pareina nuo įjungtų antrinėje grandinėje energijos ėmėjų. Pirminės sro- 
vės J, vektorius turi būti lygus vektoriui /,, bet priešingos krypties. 

Diagramoje aiškiai matyti įtempimų E, ir E; ir srovių J, ir J, lygsvara. 
Lengva surasti pilnąją pirminę srovę, kuri susideda iš apkrovimo J, ir įmag- 
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m= 


netinimo Jų. srovių. Diagramoje lengva pastebėti, kad pilnos srovės J ir ap- 
krovimo srovės /, proekcijos į įtempimo E, vektorių yra lygios. Todėl įmag- 
netinimo srovė nepakeičia galingumo reiškinio: 


E,-J,cosę = E, - J, cosę = E, Jcos4. 


Apibūdinę principinį transiormatoriaus veikimą, dabar pažiūrėsime, kaip įis 
gali būti pritaikintas praktikoje. Mes galime kur nors grandinės viduryje 
įtaisyti transformatorių, pavyzdžiui, pagal 26-to brėžinio schemą. 


26 brėž. 


25 brėž. 


Įjungimo pagal 26 brėž. veikimas yra toks pat, kaip ir 27-to brėžinio sche- 
mos, nes visos transtormatoriaus antrinės grandinės darbo aplinkybės 
savaime persiduoda pirminei grandinei. Jei vijų santykis yra 1:1, tai transfor- 
matorius nieko nekeičia, išskyrus magnetizavimo srovę, kurios jis reikalauja. 

Labai ilgoje grandinėje yra ypatingai svarbu turėti įvairiose jos daly- 
se įvairius įtempimus ir sroves, bet tą pačią energiją, pav., perduodant elek- 
trinę energiją dideliam atstume. Dažnai tenka statyti elektros stotis ten, kur 
randasi energijos šaltiniai, pavyzdžiui, vandens jėga. Stotyje pagamintą ener- 
giją privalome vielomis perkelti į sunaudojimo vietas, kurios dažnai būna l1a- 
bai didelio atstumo nuo gamybos vietų. 

Tegu reikalinga perduoti 100 kw šviesos reikalams 10 kmt. atstumo. 


Transportuojant tą energiją prie maksimalinio leidžiamo šviesos versmėms. 


įtempimo 220 voltų, linijoje turėtume srovę: 


100000 


Leidžiant linijoje 1074 nuostolių, privalytume painti vielas pasipriešinimo : 


R= P R:J*— 10000:4552 — 0,0484 Ohm'ų. 


Laikant lyginamąjį vario pasipriešinimą 


2 
as 007 Gaja 


, 


i i i 


e 


vienos vielos piūvis būtų: 
20000 


4 E“ 


— 7000 mmž. 


Neimant domėn stulpų ir kitų įtaisymų kainos, vien varis, reikalingas vienam 
kilometrui tokios linijos, kaštuotų: 


8,9-7000-2-5— — 623.000 litų, 


skaitant 1 kgr. vario po 5 litus. Esant tokioms išlaidoms, netektų ir manyti 
apie energijos perdavimą į didesnį atstumą, jei nebūtų atėjęs į pagalbą trans- 
formatorius. : 


Ijungsime į grandinę du transiormatorius su vijų santykiu 14:1, vieną 
prie generatoriaus, kad pakeltų įtempimą nuo 220 voltų iki 3080, o antrą pas 
ėmėją, kad pažemintų įtempimą nuo 3080 iki 220 voltų, kaip tai 28-me brė- 
žinyje parodyta. 


? i 0 4 


27 brėž. 28 brėž. 


Srovės jėga aukštavoltinėje linijoje 14 kartų sumažės. Ji bus: 
455:14 — 32,5 Amp. 

Kad pasiliktų tokie pat nuostoliai linijoje reikalinga, kad linijos pasipriešini- 
mas padidėtų 14* kartų. 

Jei ominis linijos pasipriešinimas padidės 14* kartų, tai įos skersinis piū- 
vis tiek pat kartų sumažės. Jis bus: 

S = 7000:14* =35,2 mmž, 

Vienam linijos kilometrui reikės maždaug 200 kartų mažiau vario, negu per- 
duodant energiją su 220 voltų įtempimu. 


Jei mes pastatysime transformatorius, kurie aukštavoltinėje pusėje duotų 
6000 voltų, vietoje aukščiausio mūsų pasirinkto įtempimo 3000 voltų, tai 
aukštavoltinė linija, leidžiant tuos pat 1074, nuostolių, turėtų piūvį: 


S=7000:282= — 9 mm?ž, 


t. y. būtų dar pigesnė. Pasirenkant 6000 voltų įtempimą, tektų paimti vielas 
mažiausio piūvio 16 mm, nes plonesnės taisyklių neleidžiamos tvirtumo su- 
metimais. Tačiau, tokiame atsitikime turėtume mažesnius energijos nuosto- 
lius linijoje. | 


4* 


ša S 


Šitie pavyzdžiai rodo, kad tik transformatorių pagalba tegalima pasta- 
tyti pigias energijos perdavimo linijos su palyginti nedideliais energijos nuos- 
toliais. 

Transformatorius yra vienas iš svarbiausių elektros stoties ir jos tinklo 
aparatų. Jis skiria elektros energijos generatorius nuo energijos perdavimo 
linijų, o pastarąsias nuo vietinių tinklų, kurie aptarnauja ėmėjus. Be trans- 
formatoriaus būtų neįmanomas energijos perdavimas į didelius atstumus, nes 
ne tik energijos imtuvai negaminami aukštiems įtempimams, bet ir pakanka- 
mai saugių ir pigių elektroenergijos generatorių (mašinų) negalima pagamin- 
ti aukštesniems kaip 10.000 voltų įtempimams. Tiktai sauso klimato kraš- 
tuose įmanomi generatoriai aukštesniems kaip 10.000 voltų įtempimams. Per- 
duodant į didelius atstumus ir didelius energijos kiekius, kad linijos įtaisymas 
apsieitų pigiai, tenka vartoti ne tik kelių ar kelių dešimtų tūkstančių voltų 
įtempimus, bet ir kelių šimtų tūkstančių voltų įtempimus. Jau dabar Vakarų 
Europoje ir Amerikoje veikia instaliacijos 220.000 voltų įtempimo, o stato- 
mos 380.000 voltų. Tos galimybės, kurios duoda transformatorius perduo- 
dant tolumon energiją, arba, tiksliau sakant, tie elektroenergijos perdavimo 
linijų papiginimai, kurie pasiekiami transformatorių pagalba, suvaidino svar- 
biausią vaidmenį, kad kintamoji srovė bemaž visai išstūmė iš stipriųjų srovių 
technikos nuolatiniąją. 

Aprašytas transformatorius vadinasi įtempimo  transtormatorium, nes 
suindukuotas jame įtempimas pareina tik nuo pridėto pirminėje  apsukoje 
įtempimo, kuris, bendrai imant, laikomas pastoviu. Be įtempimo transtfor- 
matorių yra dar srovės transformatoriai, t. y. tokie transformatoriai, kurių 
veikimas pareina ne nuo pridėto pirminėje apsukoje įtempimo, bet nuo sro- 
vės toje apsukoje. Tokių transformatorių veikimas skiriasi nuo įtempimo 
transformatorių veikimo. 

Įjungsime pirminę transiormatoriaus apsuką nuosekliai su imtuvais (29 
brėž.). Tokio transtormatoriaus pirminė apsuka padaryta iš mažo vijų skai- 
čiaus. Todėl toks to transformatoriaus jungimas, praktiškai imant, neturės 
įtakos įtempimo kritimui grandinėje.  Grandine eis srovė J,, kurios dydis 
pareis tik nuo įjungtų grandinėn imtuvų pasipriešinimo. Ta srovė, esant 
transtormatoriaus antrinei apsukai išjungtai, sužadins sriautą, kurio dydis 
bus proporcingas tai srovei. Tas sriautas indukuos antrinėje apsukoje elek- 
trovarančią jėgą. Jis taip pat indukuos elektrovarančią jėgą ir pirminėje ap- 
sukoje, kuri veikia kaipo pasipriešinimo įtempimas, bet pastarasai bus nedi- 
delis ir, kaip jau mes minėjome, praktiškai imant, neturės įtakos srovės J, 
dydžiui. 

Sujungsime antrinę apsuką per ominį pasipriešinimą. Antrinėje grandi- 
nėje atsiras srovė ],. Toji srovė sužadins sriautą, kurio dydis bus proporcin- 
gas ],W, ir kuris mažins sriautą, sužadintą J,W,. Pirminė apsuka negalės 
atsiliepti, kaip tai yra įtempimo transformatoriuose, srovės J, padidėjimu, nes 
srovė J, pareina nuo įjungtų į grandinę imtuvų. 


Jei mes srovės transiormatoriaus antrinę grandinę laikysime sujungtą, 
kaip tai praktikoje visuomet ir būna, tai tuomet sužadintas srovėmis J, ir J; 
sriautas pareis tik nuo pirminės ir antrinės grandinių ampervijų skaičiaus. 
Jei antrinė grandinė sujungta per ominį pasipriešinimą, pavyzdžiui, per šili- 
minį ampermetrą, tai, turint galvoj, kad suindukuotas antrinis įtempimas ket- 
virtadaliu periodo liekasi nuo sriauto, jį suindukavusio, ir kad to įtempimo 
varomos srovės fazė sutaps su įtempimo faze, lengvai galima išbrėžti tokio 
transformatoriaus veikimo vektorinę diagramą. 
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29 brėž. 30 brėž. 


Pravedam vektorių /,W, (30 brėž.). Ant to vektoriaus, kaipo diametro, 
brėžiame pusiauskritulį. Ant jo turi baigtis antrinių ampervijų /;W, vekto- 
rius. Ampervijai, sužadiną bendrą sriautą, kuris indukuoja antrinėje apsu- 
koje įtempimą, bus atvaizduoti antru stačiakampio trikampio katetu. 

Pagal Ohmo dėsnį, juo mažesnis antrinės grandinės pasipriešini- 
mas. iuo mažesnio įtempimą, o drauge ir sriauto tereikės tam tikrai srovei 
antrinėje grandinėje sukelti. Antrinė srovė /,, o sykiu su ja ir antrinis am- 
pervijų skaičius bus juo didesnis, juo mažesnis antrinės grandinės pasiprie- 
šinimas. Jei tas pasipriešinimas būtų be galo mažas, tai, kaip iš 30 brėž. 
matyti, antrinis ampervijų skaičius pasidarytų lygus pirminiam  ampervijų 
skaičiui, 0 transformatoriaus sriautas pasidarytų lygus nuliui. 

Iš kitos pusės aišku, kad, esant tam tikram antrinės grandinės pasiprie- 
šinimui, transformatoriaus bendroji perveriamybė turi būti juo mažesnė, juo 
mažesnis magnetinės grandinės pasipriešinimas. Todėl srovės transtormato- 
riuje viską taip suderina, kad praktiškai imant būtų įvykdyta sąlyga: 


J. W= J, W,. 


Į antrinę srovės transformatorių grandinę įjungia ampermetrų, arba watt- 
metrų bei skaitiklių amperines špules. Srovės transformatoriai, atskirdami 
matavimo aparatus nuo grandinės su srove, leidžia saugiai matuoti srovės 
aukšto įtempimo įtaisymuose, o žemo įtempimo įtaisymuose jų pagalba ma- 
tuojamos didelės srovės, panašiai kaip nuolatinės srovės matuojamos šuntų 
pagalba. 

Pirminę srovę /,, kurią mes norime išmatuoti, gauname 


J. = J >: 


Šio paragrafo pradžioje, aprašydami pagrindinę transtormatoriaus kons- 
trukciją, mes be paaiškinimų paėmėm transtormatoriaus geležinį širdesą išti- 
sinį, nemasyvinį, bet padarytą iš plonų, viens nuo kito izoliuotų, geležinių 1a- 
pų. Kyla klausimas kam tas reikalinga? Ar skiriasi geležies magnetizavi- 
mas kintamos srovės pagalba nuo įos magnetizavimo nuolatinės srovės pa- 
galba, jei širdesas masyvinis? Yra dideliausias skirtumas tarp geležies ga- 
balo magnetizavimo kintamos ir nuolatinės srovės pagalba. Magnetizuodami 
masyvinės geležies gabalą tam tikro dydžio kintama srove, mes gautume daug 
mažesnį sriautą, negu sriautas, kurį sužadintų tame gabale tokio pat dydžio 
nuolatinė srovė. Pasistengsime tą reiškinį išaiškinti, t. y. dėl ko masyvinė 
geležis kintamus indukcijos sriautus praleidžia blogiau, negu nuolatinius ? 

Tegu masyvinį geležinį cilinderį, kurio skersinio piūvio radiusas lygus 
r (cm) (31 brėž.), mes magnetizuojame kintamos srovės pagalba. Įsivaiz- 
duokime tame cilinderyje kitą cilinderį, kurio skersinio piūvio radiusas lygus 
x (cm). Kiekviena kintamo sriauto dalelė, kurią mes galime įsivaizduoti, 
kinta. Todėl sriautas, kertąs plotą rx?, yra kintamas. 


T 


31 brėž. 32 brėž. 


Kadangi kiekviename sujungtame laidininke, kurio plokšmę perkerta kin- 
tąs sriautas, indukuojasi elektrovarančioji jėga, tai ir geležiniame žiede — ci- 
linderyje, kuris apsiaučia xxž plotą, susiindukuos elektrovarančioji jėga ir 
susidarys srovė. Toji srovė, panašiai srovės transformatoriaus antrinės apsu- 
kos srovei, mažins sriautą per zx* plokšmę. 

Juo mažesnę xx* plokšmę centralinėje skritulio dalyje mes imsime, juo 
didesnė susiindukuos srovė, kuri apsiaučia zx* plotą, nes tai srovei grandinės 
pasipriešinimas mažės. Todėl sriauto, kertančio x xž plotą, indukcijos B, 
nuo pakraščio centro link mažės. Didžiausia indukcija bus cilinderio pavir- 
šiuje, o mažiausia išilgai jo ašies. Indukcijos sriautas rodysis tarytum išstum- 
tas iš cilinderio vidurio į periferiją. Didžiausią indukcija (periferijoje), ku- 
rią gali sužadinti tam tikro maksimalinio dydžio kintamoji srovė, bus lygi in- 
dukcijai, kurią gali sužadinti tokio pat dydžio nuolatinė srovė. Tiktai nuola- 
tinės srovės sužadinto sriauto indukcija bus visuose širdeso skerspiūvio taš- 
kuose vienoda, tuo tarpu kai kintamos srovės pagalba sužadinto sriauto in- 
dukcija bus tokia pat tiktai širdeso paviršiuje. 


Srovės, kurios mažina sriautą geležies masėje, vadina viesulinėmis, ar- 
ba Fuko, srovėmis (Wirbelstrėme). Nenaudingą viesulinių srovių veikimą 
galima sumažinti padidinus jų grandinių ominį pasipriešinimą. To pasiekia- 
ma dvejopai. 

a) Geležį sulydina su nedideliu silicijaus nuošimčiu, 

b) Geležinį širdesą daro iš laibų vielų, arba plonų, viens nuo kito izo- 
liuotų, geležinių lapų, kaip tai parodyta 32-me brėžinyje. 

Pirmų elektrinių mašinų statybos praktika parodė, kad kintamas geležies 
magnetizavimas jau galimas esant lapų storiui 1 mm. Paskui pradėjo vartoti 
plonesnius lapus, o dabar vartojami lapai storio nuo 0,5 mm. iki 0,35 mm. ir 
net iki 0,3 mm. ir išimtinai su kelių nuošimčių silicijaus priemaiša. Tokios 
geležies išdirbimas dabar stovi tiek aukštai, kad silicijaus geležį gamina to- 
kio didelio magnetinio laidumo, kokį turi geriausios rūšies plienas, o jos lygi- 
namasis ominis pasipriešinimas 


mmž 


p = 0,5 Ohm 


Kintami indukcijos sriautai magnetinėmis grandinėmis, kurios padarytos 
iš tokios geležies, eina ne blogiau kaip nuolatinės srovės sužadinti sriautai. 
Todėl kintamų indukcijos sriautų problema yra pilnai išspręsta. 

Tačiau kintamiems -sriautams palaikyti reikalinga eikvoti energiją, tuo 
tarpu kai nuolatinės srovės sužadintiems sriautams palaikyti energijos eik- 
voti nereikia. To priežastys dvi. 

Pirma — tai viesulinių srovių geležiniuose lapuose susidarymas. Tos 
srovės, eidamos geležimi, išskiria Įoule'io šilimos pavidale energiją, kuri“ 
vadinama viesulinių srovių nuostoliais. Kadangi viesulinių srovių dydis pro- 
porcingas įtempimui, kuris jas sukelia, 0 tas įtempimas proporcingas sriauto 
kitėjimo greitumui, kuris perveria viesulinių srovių sudarytų kilpų plokšmes, 
arba, kitaip sakant, proporcingas indukcijos B magnetinėje grandinėje kitė- 
jimo greitumui, tai viesulinių srovių nuostoliai proporcingi sandaugai iš mak- 
simalinės indukcijos B (Gaussų) kvadrato, periodų skaičiaus f (sek!) 
kvadrato ir laiko t (sek.). 

Antroji energijos eikvojimo priežastis, kintamai magnetizuojant, yra 
histerezis.  Histerezio nuostoliai sulig Steinmetz'u proporcingi maksimalinės 
indukcijos 1,6 laipsniui, periodų skaičiui ir laikui. Dabar gaminamoje elek- 
trinėms mašinoms geležyje priimta laikyti Aisterezio nuostolius proporcingais 
maksimalinės indukcijos kvadrato, periodų skaičiaus ir laiko sandaugai. 

Esant maksimalei indukcijai B (Gaussų), periodų skaičiui f (sek.), his- 
terezio ir viesulinių srovių nuostoliai vienam geležies kilogramui per 1 sekun- 
dę bus: 


V.=a.f. B 1-b.f 2 BP WattjKkar. „„„ «„- „- „(99) 
kur a ir b koeficientai. 


i 
Ta lygtimi išreikštus kintamo geležies magnetizavimo nuostolius priimta 
žymėti maksimalinei indukcijai 
B = 10.000 Gauss'ų 
ir periodų skaičiui 
$ = 50 sek.-! 


Tuomet 53-čioji lygt. persikeičia į: 


Labai gerai geležiai 
a; = 0,5 
b, = 08, 


tokiu būdu, esant 10.000 Gauss'ų indukcijai ir 50 periodams per sekundę, 


histerezio ir viesulinių srovių nuostoliai drauge viename geležies kilograme su- 
daro 1,3 watių. 


Vadinasi, magnetizuojant aukštos rūšies geležį 50 periodų srove, nuos- 
toliai joje bus: 


B 12 
2 = 1,3 L o56) Watt/Kgr. ||, (55) 
arba 
Ves 18 (pag G 3 (56) 
ė£=— 45 10.000 Watt Na 464490 8 8 


kur G geležies svoris kilogramais. 


Skinefektas. Grįžkime prie 31 brėžinio. Tegu laidininku, kurio 
piūvis atvaizduotas 31-me brėžinyje, eina srovė, kurios tirštumas visuose jo 
piūvio taškuose yra vienodas ir lygus c (A./m.m.?j. Esant laidininko piūviui 
zrŽ m.m.2, juo einančioji srovė bus: 


C-n-p2 Amper'ų. 


Į tokį laidininką su srove galima žiūrėti kaip į 77? elementarinių laidi- 
ninkų vieno m.m. piūvio, sudėtų viens greta kito, kurių kiekvienu eina srovė c 
amperų. Apie kiekvieną iš tų srovių susidarys magnetiniai laukai, kurie pa- 
galiau duos sumarinį magnetinį lauką. Jei srovės c kintamos, tai ir sumari- 
nis laukas bus kintamas. Todėl pačiuose elementariniuose laidininkuose at- 
siras savindukcijos elektrovarančios jėgos, kurios mažins pridėto įtempimo 
sukeltas sroves c. Tų srovių sukeltas sumarinis magnetinis laukas ne visas 
apsiaus periferijos elementarinius laidininkus. To lauko indukcijos linijų da- 
lis susijungs pačiais periferijoje gulinčiais elementariniais laidininkais, tuo 
tarpu, kai esą viduje elementariniai laidininkai tų linijų bus apsiausti. Todėl 
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elementariniuose laidininkuose, gulinčiuose vidurinėje laidininko dalyje, susi- 
indukuos didesnė savindukcijos elektrovarančioji jėga, negu periferijoje esan- 
čiuose. Tas tolygu viduriniuose laidininko sluoksniuose pasipriešinimo padi- 
dėjimui, palyginus su įo periferija. Todėl laidininko periferijoje srovės tirš- 
tumas turės būti didesnis, negu jo viduriniuose sluoksniuose, kaip tai kinta- 
moje srovėje ir yra. Kintamoji srovė, taip sakant, laidininko paviršiuje su- 
daro srovės odą. Todėl tas reiškinys buvo pavadintas  „Hautwirkung“. 
Jį vadina dar Skinefektu. 

Dėl skinefekto kintamai srovei stori laidininkai sudaro žymiai didesnį 
ominį pasipriešinimą, negu nuolatinei. Tas kintamos srovės grandinės pasiprie- 
šinimas turėtų būti žariamas pasipriešinimas, bet jis pasireiškia grandinėje kai- 
po ominis (veiklus) pasipriešinimas, nes atitinkamai jo dydžiui laidininke išsi- 
skiria Joule'io šilimą /*R8. To priežastis — nelygus srovės tirštumas laidinin- 
ke. Mažiausia Joule'io šilima laidininke būna tada, kai srovės tirštumas vi- 
suose laidininko piūvio taškuose vienodas, ir didėja, augant srovės tirštumo 
nevienodumui. Ji (Joule'io šilima) proporcinga srovės jėgos tirštumo kvadra- 
tams atskiruose, taip sakant, laidininko siūleliuose. 

Ypatingai smarkiai kintamos srovės pasipriešinimas didėja grandinėse, 
sudarytose iš geležinių vielų. Tai dėl to, kad dėl didelio geležies magnetinio 
laidumo, geležiniuose laidininkuose su srove susidaro žymiai didesni magne- 
tiniai laukai, negu nemagnetinės medžiagos laidininkuose. Norint pamažinti 
geležinių laidininkų pasipriešinimą kintamai srovei, juos reikia imti ne ištisi- 
nius, bet susuktus iš daugelio plonų geležinių vielų — kabelius. 

Skinefekto veikimui sumažinti tų pačių priemonių tenka griebtis ir elek- 
trinių mašinų gamyboje. Jei kintamos srovės mašinai bei transformatoriui 
reikalinga paimti storą varinį laidininką, tai vietoje vieno storo laidininko 
imami keli plonesni lygiagrečiai sujungti laidininkai, kurių bendras piūvis ly- 
gus išskaičiuotam laidininko piūviui. 
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Neapkrauto ir apkrauto transtiormatoriaus diagramos. Įtempimo 
kritimas apkrautame transiormatoriuje. Kapp'o diagrama. 
Trumpo sujungimo įtempimas ir srovė. 


10-me paragrafe mes matėme, kad pridėtas pirminėje transtormatoriaus 
apsukoje kintamas įtempimas E; sukelia srovę /„,, kuri sudaro kintamą sriau- 
tą O, o pastarasis indukuoja elektrovarančias jėgas E; ir E,. Be įmagneti- 
nimo srovės Jų neapkrauto transiormatoriaus pirmine apsuka eina dar ir va- 
tinė srovė J„. Jos sandauga su pridėtu įtempimu duoda histerezio ir viesuli- 
nių srovių suvartotą galingumą. Vadinasi, pilna neapkrauto transtormato- 
riaus srovė Į, susideda iš srovių Jų ir J,, kurių pirmoji liekasi nuo pridėto 
įtempimo 909 kampu, o antroji savo faze sutampa su pridėto įtempimo faze. 


252172 


Histerezio įtaka srovei J, išaiškinama histerezio kilpos pagalba (33 brėž. 
kairioji pusė), kur srovės atidėtos abscisų ašyje, o indukcijos ordinatų ašies 
kryptimi. To pat brėžinio dešinioji pusė vaizduoja momentinius indukcijos 
ir srovės kitėjimus. Jame laikas atidėtas horizontaliai, o momentiniai induk- 
cijos ir srovės jėgos dydžiai atidėti vertikaliai. 


33 brėž. 


Jei pridėtas įtempimas kinta sinuso dėsniu, tai ir indukcijos kitėjimai bus 
sinusoidalūs.  Sinusoidalų indukcijos kitėjimą vaizduoja kreivoji RAEG, o 
srovės jėgos kitėjimą kreivoji 00000. Ta kreivoji nebesinusoidalinė.  Teore- 
tiškai mes turėtume tą srovės kreivąją, remdamiesi Fourier'u, išskirstyti įvai- 
raus dažnumo bangomis ir imti domėn tik pagrindinę bangą, jei aukštesnės 
eilės harmonikos būtų labai mažos. 

Srovės kreivoji, kaip iš 33-čio brėžinio matyti, pralenkia indukcijos krei- 
vąją kampu OA. Todėl srovės vektorius atsilieka nuo pridėto įtempimo vek- 
toriaus ne 909 kampu, bet mažesniu. Vadinasi, neapkrauto transtormatoriaus 
srovė J,, susideda iš bevatinės srovės Jų. ir vatinės sudedamosios /;. 


34 brėž. vaizduoja neapkrauto transtormatoriaus diagramą, kurioje /p. 
yra įmagnetinimo srovės vektorius, /; — histerezio ir viesulinių srovių nuos- 
toliams padengti srovės vektorius, J, sumarinis neapkrauto transtormatoriaus 
pirminės srovės vektorius ir E, pridėto įtempimo vektorius. 


Sujungus antrinę transtormatoriaus apsuką per ominį (veiklų) pasiprie- 
šinimą, antrine apsuka eis srovė J,, kurios fazė sutaps su įtempimo E, tazė. 
Jei jungiąs antrinės transtormatoriaus apsukos gnybtus pasipriešinimas bus 
tariamas, tai antrinės grandinės srovės fazė nesutaps su įtempimo E, tazė. 


p 


35 ir 36 brėžiniai vaizduoja apkrauto transtormatoriaus diagramas. Pir- 
mas, kada antrinėje grandinėje srovės ir įtempimo fazės sutampa, 0 antras — 
kada srovės J, fazė atsilieka nuo įtempimo E, kampu 45. 


"Ei (Ep) E; (Ex! 


34 brėž. 35 brėž. 36 brėž. 


Tos diagramos skiriasi nuo 25-to brėžinio diagramos. Kaip iš jų matyti, 
suteikta pirminei apsukai energija 


8 E, -J, -c0S9, 
didesnė už suvartotą antrinėje apsukoje energiją 
Er . Jn C0S95 


histerezio ir viesulinių srovių nuostoliais, t. y. E,J, — E, J, cos, Tie nuos- 
toliai transtormatoriuose nedideli. Jie sudaro apie 0,57; pilno transtormato- 
riaus galingumo. Jei neimti jų domėn, tai sandauga 


i 8 A . C0S9; 
bus lygi sandaugai 


Er: Jir: COS95 , 


kaip tas 10-me paragrafe (25 brėž.) buvo išaiškinta, t. y. kad suteikta pirmi- 
nei grandinei energija pilnumoje yra perkeliama į antrinę grandinę ir kad tuo 
energijos perkėlėju yra magnetinis laukas, kuris pasilieka vienodas apkrau- 
tame ir neapkrautame transfOrmatoriuje. 

Kad pastaroji sąlyga būtų išpildyta, reikalinga, kad apkrautame ir neap- 
krautame  transformatoriuje sriautą sužadintų vienodas ampervijų skaičius. 
Neapkrautame  transtormatoriuje sriautą sužadina Jų.W, ampervijai (25 
brėž.). Todėl 

Jų. W, 


G 
turi būti lygus 

J. WM TJ: Wi 
padalinę tas tris sandaugas iš W, gauname: 


Už 
Ww 


Jų =J-Jš- 


kur ženklas plius reiškia geometrinę sumą, nes sudedamos srovės turi įvairias 
fazės. 

Dydis 

LŽ 

W 


J3 


35-to ir 36-to brėžinių diagramose pažymėtos raide Į „„ Jis yra antrinės ap- 
sukos srovė, perskaičiuota į vienodą su pirmine apsuka vijų skaičių, 0 pers- 
kaičiuotas į vienodą su pirmine apsuka vijų skaičių antrinės apsukos įtempi- 


mas, kaip tas išeina iš 50 lygties, yra dydisE,- Lė + Jis tose diagramose pa- 
2 
žymėtas raide E; (žiūr. paaiškinimus 12 $). 

Pirminės apsukos srovė, panašiai į variklio srovę, turi kryptį, priešingą 
suindukuoto įtempimo krypčiai, tuo tarpu kai antrinės apsukos srovė, pana- 
šiai į generatoriaus srovę, savo kryptimi sutampa su suindukuoto įtempimo 
kryptimi. 

Itempimo kritimas. Abiejose apkrauto transiormatoriaus ap- 
sukose įtempimo kritimas susidaro dėl ominių R, ir R, ir induktyvinių X, ir 
X, špulių pasipriešinimų.  Induktyviniai pa- 
sipriešinimai susidaro dėl to, kad pirminės 
ir antrinės apsukos srovių sužadinti sriautai 
ne visi kerta abiejų špulių vijus. Tų sriau- 
tų indukcijos linijų dalis susijungia perkirs- 
damos tiktai vienos apsukos vijus, kaip tas 
37 brėžinyje parodyta. Tas indukcijos lini- 
jas vadina išsklaidytais sriautais. Jie indu- 
kuoja elektrovarančias jėgas tiktai tose ap- 
sukose, kurių vijus jie kerta. Tos elektrova- 
rančios įėgos ir veikia kaip induktyviniai 

37 brėž. pasipriešinimai, kaip tas 5 $ buvo išaiš- 
kinta. 

Tegu pridėtas pirminėje apsukoje kintamas įtempimas OA (38 brėž.) dėl 
sujungimo antrinės apsukos per tam tikrą pasipriešinimą sukelia pirminėje 
apsukoje srovę /,. Tuomet induktyviniame pirminės apsukos pasipriešinime 
susivartos įtempimas /,X,=— BA, o ominiame — J,R,— CB. Vektorius BA 
bus statmenas srovės vektoriui /, ir pralenks jį 909 kampu, o vektorius CB 
bus lygiagretis vektoriui J, nes suvartotas ominiame pasipriešinime įtempi- 


0 


mas savo faze sutampa su srovės faze, o suvartotas induktyviniame pasiprie- 

šinime įtempimas pralenkia srovės vektorių 909 kampu. Vektorius OC su- 

darys likusią pridėto įtempimo dalį, kuri pirminėje apsukoje indukuoja lygų 

sau, bet priešingos krypties įtempimą E; O antrinėje apsukoje įtempimą 
UZ 

Ey= E; = E,- W. 

Imagnetinimo srovę Jų, sukeliančią sriautą, kuris indukuoja įtempi- 
mus E; ir E,, vaizduos vektorius Jp, pralenkiąs suindukuoto įtempimo vektorių 
E; 909 kampu. Perskaičiuotą į vienodą su pirmine apsuka vijų skaičių antri- 
nės apsukos srovę Jy= Ja Li vaizduos vektorius OF. Induktyviniame ir 

1 
ominiame antrinės apsukos pasipriešinimuose suvartotus įtempimus vaizduos 


2 6 (Er) 


38 brėž. 39 brėž. 
vektoriai GE; ir KG, o įtempimą ant antrinių gnybtų — vektorius OK“. Visi 


antrinės apsukos dydžiai perskaičiuoti į vienodą su pirmine apsuka vijų skai- 
čių taip, kad vektorius 
Aš L ' 


KG = Ji" R1= (i: 7) Ry: B į 


"-—4 — | 
GE; = Jrr Xu= (Js "A 
o vektorius 


Induktyvinio kritimo vektorius Jr. Xy pralenkia srovės vektorių.J „90? 
kampu, o ominio kritimo vektorius Jr. Ry savo faze sutampa su srovės vek- 
toriaus J „ iaze. 


—2 
Neimant domėn neapkrauto transftormatoriaus srovės /,, galima skaityti, 
kad 
Jy= Jis 
Taip galvojant į įtempimo kritimą transformatoriuje galima žiūrėti kaipo į 


įtempimo kritimą nuosekliai sujungtuose pasipriešinimuose R,, Ry, X, ir X p 
kuriais eina srovė /,. Tikrai, skaitant 


Jų= Jį > 


suvartotų transformatoriuje įtempimų diagramą vaizduos 39 brėžinys, ku- 
riame OK yra įtempimas tarp antrinių transformatoriaus gnybtų, KG ir GE 
suvartoti ominiame ir induktyviniame antrinės apsukos pasipriešinimuose įtem- 
pimai. Laikant antrinės apsukos įtempimą teigiamu, t. y. vienodos krypties 
su pridėtu pirminėje apsukoje įtempimu, vektorius OK, — OK vaizduos įtem- 
pimą tarp antrinės apsukos gnybtų, o vektoriai 


K, G, = KG 


G C-=GE; 
vaizduos antrinėje apsukoje suvartotus ominį ir induktyvinį įtempimus.  Pri- 
dėto pirminėje apsukoje įtempimo OA dalis 
G/C+-BA=4Jy-Av AA = J Ak 
susivartoja induktyviniuose abiejų apsukų pasipriešinimuose 
Xu-+- X, = Ar, 
o antroji dalis 
Kū,-VCB=Js- Ri + R = R 
ominiuose apsukų pasipriešinimuose 
R;+ R, =Ry. 
Tarp antrinių gnybtų lieka įtempimas OK, — Eyp. 


Turint tą galvoje, pastoviam pridėtam pirminėje apsukoje įtempimui E, 
ir pastoviai pirminei srovei /,, bet įvairiems fazių skirtumams lengva suda- 
ryti Kapp'o diagrama (40 brėž.). 


Joje srovės vektorius /, paimtas pagrindiniu ir atidėtas ordinatų ašies 
kryptimi. Jį pralenkiąs 909 kampu vektorius OA=— J,X+ ir sutampąs su 
juo savo faze vektorius AB — J,R„ vaizduoja induktyvinį ir ominį įtempim;, 
kritimus transformatoriuje. Kadangi, esant įvairiems fazių skirtumams 4,4, 
pridėto įtempimo vektoriaus E, galas C guli ant apskritimo, aprašyto tuo vek- 
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torium, kaipo radiusu iš taško O kaipo centro, ir kadangi taško B padėtis dėl 
pastovaus srovės J, dydžio yra pastovi, tai vektoriai BC vaizduoja įtempimus 
- Jei pridėtas įtempimas E, pralenkia srovę J,, tai taškas C guli kairiame 
kvadrante ir tarp antrinių transtormatoriaus gnybtų įtempimas E3„  mažės- 
nis už pirminį E,. Jei srovės J, ir įtempimo E, fazės sutampa, tai įtempimas 
E,„ bus mažesnis už E, dydžiu D,C,. (BD, — E, yra apskritimo, aprašyto 
iš taško B, kaipo centro, radiusas). 


Esant dideliam neigiamam tarp srovės ir įtempimo fazių skirtumui, kas 
būna prie imluminio transtormatoriaus apkrovimo, įtempimas E,„ būna di- 
desnis už pirminį įtempimą E,. Apskritimo, aprašyto iš taško B kaipo centro 
radiusu, lygiu E,, persikirtimo taškas C; su skrituliu, aprašytu tuo pat ra- 
diusu iš taško O kaipo centro duoda vektorių E, ir Ejk kryptis, kada pir- 
minis įtempimas E, yra lygus antriniam įtempimui Ep. 

Ominį R, ir induktyvinį X, pasipriešinimus galima surasti bandymu. 
Antrinę apsuką sujungsime trumpai, o pirminėje pridėsime tokį įtempimą Et 
(41 brėž.), kad srovė /, turėtų pilnai apkrauto transiormatoriaus normalų dy- 


41 brėž. 42 brėž. 


dį. Įjungti pirminėje grandinėje matavimo aparatai parodys transtormato- 
riaus imamą galingumą V,, srovę /, ir pridėtą įtempimą Z;. E, būna labai 
mažas — sudaro mažuose transtormatoriuose apie 4*/,, o dideliuose 6 2 
1074, normalaus pirminio darbo įtempimo E,. Todėl tokiame bandyme viesuli- 
nių srovių ir histerezio suvartota energija labai maža. Dėl to V, yra Joule'io 
šilimai transiormatoriaus apsukose suvartota energija. Ją vadina transfor- 
matoriaus vario nuostoliais (Kupierverluste). 


== 


Žinant Va, LL E, ominį R, ir induktyvinį X, pasipriešinimus, gauname 
iš lygčių: 
A Lu o O) 
d: 


005 Veka k B 


Ži=—šs a OY) 


Dydį E, vadina trumpo sujungimo įtempimu  (Kurzschlusespannung). 
Tam tikram transformatoriui R, ir X, yra dydžiai pastovūs, jei neimti do- 
mėn jų pareinamumo nuo temperatūros. Todėl trumpo sujungimo įtempimas 
yra lygus pilnai apkrauto transtormatoriaus įtempimo kritimui. 

Jei esant normaliam pridėtam įtempimui E,, jo antrinę grandinę sujungtų 
trumpai, tai pridėtas įtempimas turės nugalėti tiktai Rc ir X, pasipriešinimus. 
Srovė transformatoriuje pareis tiktai nuo pridėto įtempimo E, ir jo pasiprie- 
šinimų R, ir X,. Tą srovę vadina trumpo sujungimo srove (Kurzschlus- 
strom). Mažuose transtormatoriuose ji 25, o dideliuose 17 — 10 kartų di- 
desnė už pilno apkrovimo srovę. 
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Transiormatorių atstojąs pasipriešinimų sujungimas. 


Vektorinės diagramos duoda transtormatoriaus darbo gerą vaizdą, bet 
su jomis galima atvaizduoti transiormatoriaus ypatybes tiktai esant tam tik- 
ram  apkrovimui. Pasikeitus transiormatoriaus darbo sąlygoms reikia toms 
sąlygoms sustatyti atitinkamas naujas diagramas. Yra kitas transiormato- 
riaus ypatybių nagrinėjimo metodas, kuriame taip pat tenka naudotis vekto- 
rinėmis diagramomis, bet jis iš sykio duoda transtormatoriaus ypatybių vaiz- 
dą esant įvairiems jo apkrovimams. Tas metodas yra transformatorių atsio- 
jąs pasipriešinimų sujungimas. 

Tegu tiriamo transtormatoriaus transformacijos koeticientas yra 1. Tuo- 
met abiejose jo apsukose srovės /, ir J, ir suindukuoti įtempimai Ez ir E, bus 
vienodi. Jei mes iš pridėto pirminėje apsukoje įtempimo atimsime ominį J,R, 
ir induktyvinį /,X, įtempimo kritimus pirminėje apsukoje, tai likusi pridėto 
įtempimo dalis E, susivartos suindukuotam pirminėje apsukoje įtempimui E; 
nugalėti. Tą likusį įtempimą E, mes laikysime veikiančiu antrinėje apsukoje 
įtempimu. Taip skaitydami mes padarysime klaidą tiktai ženkle, nes suindu- 
kuotas antrinėje apsukoje įtempimas turi priešingą kryptį, tačiau gausime tokį 
sujungimą, kuriame antrinės transftormatoriaus grandinės pasipriešinimai bus 
nuosekliai sujungti į vieną grandinę su pirminės apsukos pasipriešinimais. 


“= Nk 


Lygiagrečiai su antrinės grandinės pasipriešinimais įjungiame tokį in- 
duktyvinį pasipriešinimą X, ir tokį ominį pasipriešinimą R,, kurie suvartoja 
pridėto pirminėje apsukoje įtempimo likusią dalį E,, kada pirminės apsukos 
pasipriešinimais eina srovė /,, lygi geometrinei sumai srovių Jų ir J„. Tokiu 
būdu gausime 42 brėžinio sujungimo schemą. 

Tokiame sujungime pirminės apsukos srovė susideda ne tiktai iš apkro- 
vimo srovės, kurią sukelia antrinės apsukos apkrovimas, bet ir iš neapkrauto 
transtormatoriaus srovės J,. 

Toks dirbtinis transtormatoriaus sujungimas, kuriame atvaizduoti visi 
įtempimo kritimai ir visų srovių dydžiai, teisingas transtormatoriams, kurių 
transformacijos koeficientas lygus vienetui. Kad pritaikintų jį transtormato- 
riams su bet kokiu transiormacijos koeticientu, reikia antrinės apsukos srovę, 
įtempimą ir pasipriešinimus perskaičiuoti į vienodą su pirmine apsuka vijų 
skaičių. Tas perskaičiavimas daromas šiaip: pagal (50) ir (51) lygtis 


W, 
J. = Jas W. 
Ej= 5: pi £ 


Todėl 42 brėžinio sujungime mes privalome faktinius antrinės apsukos 
LA kartų, srov W, kartų pama- 
i A Ųų, a W, ų p 
žinti, o pasipriešinimus E kartų padidinti, t. y. skaityti 

2 


įtempimus ir įtempimo kritimus padidinti 


Ry= R, Gp). 


W, 2 
Xu= X (p) 


taip, kad bendras antrinės apsukos pasipriešinimas turės būti 


Z-VRPTAXR= V Rip) (A) 


Vadinasi, antrine apsuka mes leisime — mažesnę srovę esant 2: kartų pa- 
2 2 


didintam įtempimui per 1) kartų padidintą pasipriešinimą. Tačiau, 
2 


išsiskyrusį antrinėje apsukoje Joule'io šilimos kiekį gausime teisingą: 
W. W, 5 
(EA (Ek 


Taip pat bus teisingi ir įtempimo kritimai, t. y. jų santykis su suindukuotu 
antrinėje apsukoje įtempimu. Pavyzdžiui, ominiame antrinės apsukos pasi- 


Elektrotechnika, ž 


== BB == 


priešinime suvartoto įtempimo J,R, santykis su  suindukuotu įtempimu E, 
bus: 


p m 
į EieeE p 
W, E; 
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Nuostoliai transiormatoriuje ir jo naudingo darbo koeticientas. 
Autotransiormatorius. Busteris. Transtormatorių konstrukcijos. 


Esant 50 periodų srovės, histerezio ir viesulinių srovių reiškiniams trans- 

formatoriaus geležyje suvartojama ($ 10) 
B J. 
L d 

vatų energijos. Tą energiją, vadinamą nuostoliais geležyje (Eisenverluste), 
tam tikrame transtormatoriuje galima surasti ir bandymo keliu. Palikę an- 
trinę grandinę atvirą pirminėje apsukoje pridėsime normalų darbo įtempimą 
E, (43 brėž.). Įjungtas pirminėje grandinėje vatmetras ir parodys tuos nuos- 
tolius geležyje (V,). Jei tame bandyme turėti įjungtą dar ir ampermetrą, 


| 


1 
Exonomiškiausias >, 
apkrovimas i 


— ApKrovimas —>— 


43 brėž. 44 brėž. 


kuris rodys neapkrauto transtormatoriaus srovę J, (Leerlautstrom), tai žinant 
pridėtą įtempimą E,, pirminę srovę J, ir V, galima surasti fazių skirtumą 44 
iš lygties 


COS; = 2£ 
to= "A 


Jei transformatoriaus normalus darbo įtempimas labai aukštas, tai tą bandy- 
mą galima padaryti iš žemo įtempimo pusės, t. y. palikti atdarą pirminę gran- 


| 


= 57 = 
dinę, o aparatus įjungti į antrinę grandinę ir pridėti pastarojoje jos normalų 
darbo įtempimą. 


Nuostolius varyje V, galima surasti ne tiktai bandymo keliu, bet ir skai- 
čiuotės pagalba. Išsiskyrusioji laidininke Joule'io šilima, kaip žinoma, pro- 
porcinga srovės jėgos kvadrato ir pasipriešinimo /*R sandaugai. Vietoje sro- 
vės dydžio į Joule'io šilimos formulę įvesime srovės tirštumą 


G= Jiš 


Tuomet Joule'io šilimos formulė bus: 


V.=02-52 R, 
Kadangi 
Į 
KSP—=s 
tai 
Vsr=e2-p-Ls, 


Esant I išreikštam metrais ir s kvadratiniais milimetrais, laidininko tūris bus 


1-s-10-3 kub. decimetrų, 
o jo svoris 
G,=1-s-10—-3.-8,9 kgr 
kur 8,9 yra lyginamas vario svoris. Priėmę lyginamąjį vario pasipriešinimą 


2 
d= 0022 Gum Ž 


nes transtormatoriui dirbant jo apsukų temperatūra pakils iki 80 — 1009 C, 
nuostoliams varyje gauname: 


Ve= 25-65 605 WaFG 4 IBO) 


Transiormatorius dirba bendrai esant tam tikram pastoviam įtempimui. 
Todėl jo nuostoliai geležyje yra pastovūs — nepareina nuo apkrovimo. Esant 
pastoviam įtempimui srovė proporcinga apkrovimui, todėl nuostoliai varyje 
proporcingi apkrovimo kvadratui. Vadinasi, bendrus transtormatoriaus nuos- 
tolius galima išreikšti: 

B 


2 
= M — —— S 2, — 
V=13 B G.12,5-0*-6,— K, LK, NP, 


kur N yra transformatoriaus apkrovimas, G, geležies, o G, vario svoris. 


5* 


Naudingumo koeficientu vadinasi santykis tarp atiduotos ir paimtos 
transiormatoriaus energijų. Jis bus: 


arba 


UNFKTKN 


Galingumą N, prie kurio naudingumo koeficientas bus didžiausias, suranda- 
me iš lygties: 


NS - KK NES NL 2iK 5 N) 


arba: 
K, = K. NŽ: 


Vadinasi, ekonomiškiausiai transformatorius dirbs tuomet, kada jo geležies 
ir vario nuostoliai bus vienodi, arba, kitaip sakant, didžiausias naudingumo 
koeficientas bus esant tokiam apkrovimui, kai nuostoliai geležyje ir varyje bus 
vienodi. 

44 brėžinys vaizduoja transtormatoriaus naudingumo koeficiento parei- 
namumą nuo apkrovimo. Tokias pat naudingumo koeticiento kreivąsias gaii- 
sime ir kitoms elektrinėms mašinoms. Ta kreivoji rodo, kad naudingumo 
koeficientas, pradedant nuo tam tikro mašinos apkrovimo, mažai tesikeičia, 
ir kad jis pasiekia maksimumo ne prie maksimalinio mašinos apkrovimo, bet 
prie mažesnio. Paaiškinsime tą pavyzdžiu. 

Pavyzdys. Tegu transtormatorius, kurį galima apkrauti maksimum iki 
100 kw., esant tam apkrovimui, turi 500 vatų geležyje ir 1000 vatų varyje 
nuostolių. Esant pilnam apkrovimui nuostoliai jame sudaro: 


5001 1.000 Pi. Od 
100.000 < 100= 1B'ja. 


Tame atsitikime jo naudingumo koeticientas bus 


100 


As 0/ 
1007157—7892h- 


1= 100. 
Esant apkrovimui 
100:2 =70,7 k.w., 
nuostoliai varyje sumažės iki pusės, o naudingumo koeticientas pakils iki 


70.7 


———2-——2 0 
077“ 98,60/4. 


17= 100. 


= 60 
Esant apkrovimui lygiam pusei maksimalinio, nuostoliai varyje tesudarys 250 
wattų, o naudingumo koeficientas bus 


50 
50 1-0,75 


1= 100. = 98,5229/4. 

Transformatorius, kaip ir kiekviena kita elektrinė mašina, gali išlaikyti 
tam tikrą aukščiausią įtempimą ir tam tikrą didžiausią srovę. Nuostoliai ge- 
ležyje pareina nuo įtempimo, o varyje nuo srovės. Nuostolių dydis apribo- 
jamas atvėsimo sąlygomis. 

Kadangi nuostoliai pareina ne nuo galingumo, bet nuo įtempimo ir 
srovės, tai dirbant mašinai su tam tikru įtempimu ir su tam tikra srove, nuos- 
toliai joje bus vienodi esant bet kokiam galingumo koeficientui (cosę). To- 
dėl praktikoje kintamos srovės mašinų galingumus žymi ne kilowatais (kw), 
bet kilovatamperais (kva). 70 kw. galingumas esant galingumo koeiicientui 


cosę = 0,7 


mašinai atsiliepia taip, kaip 100 kw galingumas esant cos 4 — 1. Vadinasi, 
galingumo koeficientas keičia mašinos galingumą, arba, tikriau sakant, keičia 
jos naudingumo koeficientą. 

Aukščiau mes išskaičiavome pilnai apkrauto 100 kva galingumo trans- 
formatoriaus naudingumo koeficientą, lygų 2 


1= 98,529/4. 


Darant tą išskaičiavimą mes be paaiškinimų skaitėm, kad 100 kw yra lygus 
100 kva, t. y. kad cosę = 1. 

Jei tam transformatoriui tačiau tektų atiduoti 100 kva, esant galingu- 
mo koeticientui 


cosę = 0,7, 


tai nuostoliai jame pasiliktų tie patys — geležyje 500 vatų, o varyje 1000 
vatų. Jo atiduodamasis galingumas būtų tiktai . 


100-0,7 = 70 kw, 
o naudingumo koeficientas 


n= 1005 == 27,99lp. 


Tas pavyzdys aiškiai rodo, kaip neekonomiškai atsiliepia į mašinos dar- 
bą didelis fazių skirtumas tarp srovės ir įtempimo. Cosę sumažėjus iki 0,7 
ne tiktai transformatoriaus galingumas 307; pamažėjo, bet ir jo naudingumo 
koeficientas nukrito. Jau vien tas faktas verčia elektros stotis griebtis prie- 
monių, kurios neduotų srovės fazei nukrypti nuo įtempimo fazės. 


=. m= 


Autotransformatorius (Spartranstormator). 


Autotranstormatorium vadinasi transtormatorius tiktai su viena apsu- 
ka. Jei mes nuo pirminės apsukos W, vijų padarysime atsišakojimą (45 
brėž.), tai to atsišakojimo įtempimas E, taip santykiuos su pirminiu pridėtu 
įtempimu E,, kaip pilnas pirminės apsukos vijų skaičius W, santykiuoja su 
W,. Tas išeina iš transformacijos principo. Kol atsišakojimas nuo W, vijų, 
kurį vadinsime antrine grandine, nesujungtas per pasipriešinimą, autotrans- 
formatorius niekuo nesiskiria nuo paprasto įtempimo transiormatoriaus, dir- 
bančio be apkrovimo. 
Kaip transformatoriuje su dviem ap- 
sukom, taip ir autotransformatoriuje įma- 
gnetinimo srovė Jų. sudaro sriautą, kuris 
indukuoja elektrovarančias jėgas visuose 
vijuose, kuriuos jis kerta, 0 srovė J, pa- 
dengia histerezio ir viesulinių srovių nuos- 
„tolius. Vadinasi, esant nesujungtai auto- 
transiormatoriaus antrinei grandinei, įo 
pirmine grandine eina srovė J. Sujungus 

antrinę grandinę per pasipriešinimą, ta 
grandine eis srovė J, kurios dydis pareis nuo veikiančio toje grandinėje 
įtempimo E, ir nuo jos pasipriešinimo. Kadangi įtempimo E, kryptis priešin- 
ga pridėto įtempimo E, krypčiai, tai W, vijais eis srovė, kurios dydis bus 
lygus srovių /, ir J, skirtumui: 


45 brėž. 


J = J — Jį, 
arba 
J, =J4 Jį. 
Susidarius srovei J, kad nepasikeistų sriautas, būtinai turi būti išlaikyta 
sąlyga: ) 
J (M —W) = J2 W3, 
iš kur 
J. W,= J W, 
ir 
K 


Iš paskutinės lygties matome, kad srovė /!, yra 


L 
[ T. kartų 


mažesnė už antrinės grandinės srovę J,. 


ma a 


Skaitant, kad srovės ir įtempimo fazės sutampa, antrinės grandinės ga- 
lingumas bus 


E, ? Ją :] 

kurių I 
E,-J, 

yra transformuoti, ir 
E2-J, 


tiesiog paimti iš pirminės grandinės. Vadinasi, autotranstormatoriaus ga- 
lingumas, palyginti su faktiškai transtormuotu galingumu, yra 


E: J Ją 1 


E,-J, Ai 2 m W, 


W. 

kartų padidintas. 

Tą mintį galima išreikšti dar šiaip. Laikant autotranstormatoriaus ge- 

ležyje vienodą su paprasto transformatoriaus indukciją ir vienodą srovės 
tirštumą varyje, jo gamybai tebūtų suvartota 


LA ' 
100 (i 2 


medžiagos, suvartojamos paprasto transtormatoriaus statybai, o nuostoliai 
jame tesudarytų 


o 
100 ( AKL 


paprasto transtormatoriaus nuostolių. 


Vadinasi, juo mažesnį dydį sudaro reiškinys 


arba, kitaip sakant, juo mažiau skiriasi antrinis įtempimas nuo pirminio, juo 
didesnę gauname ekonomiją, imdami vietoje paprasto transiormatoriaus au- 
totransformatorių. 

Paaiškinsime tą pavyzdžiu. Tegu aukštavoltinėje linijoje, kuria perduo- 
dami 1000 kva, susidaro 10*/, įtempimo kritimas, o reikalinga jos gale turėti 
įtempimą, lygų pridėtam įtempimui jos pradžioje. Tokį įtempimo padidinimą 
galima atlikti pasinaudojus transformacija. Jei pridėtas įtempimas yra 
E, — 10.000 voltų, tai su transformacija reikia jį padidinti iki 11.000 voltų. 
Darant tą su paprastais transtormatoriais tektų pastatyti 1000 kva galingumo 
transformatorių, tuo tarpu kai autotranstormatoriaus pakaktų vos 


10.000 
11.000 


1000 (1 — 19-00) —90 K. V. A. 


galingumo. 


+ 


Autotransformatoriai, kuriuos vartoja panašiems įtempimo reguliavi- 
mams, vadinasi busteriais. Juos daro su keičiamais transformacijos koetici- 
entais. Transtormacijos koeficientu vadinasi santykis tarp pirminio ir antri- 
nio įtempimų neapkrautame transiormatoriuje. 

Transiormatorių konstrukcija. Geležinio širdeso formos 
atžvilgiu išskiria dvi transiormatorių rūšis: piršto tipo transformatoriai (46 
brėž.) (Kerntranstormatoren) ir šarvuoti transformatoriai (47 brėž.) (Man- 
teltransformatoren). 
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46 brėž. 47 brėž. 


Pirmojo tipo transtormatoriuose apsuka apsiaučia širdesus, tuo tarpu 
kai šarvuotuose transformatoriuose geležis apsiaučia apsukas. Abiejų tipų 
transformatoriuose širdesai ir polių galūnės padaryti iš plonų geležinių lapų, 
kaip tas 10 $ jau buvo nurodyta. 


48 brėž. 49 brėž. 


Apsukas daro arba vamzdžių pavidalo, arba šaibų pavidalo. Vamzdžių 
pavidalo apsukose žemo įtempimo apsuką deda arčiau širdeso (48 brėž.), 
o šaibų pavidalo apsukose (49 brėž.) pirmines špules guldo greta su antri- 
nėmis. Špules tarpusavy ir nuo geležies atitinkamai izoliuoja (Žiūr. Trans- 
iormatorių izoliavimas, knygoje „Elektrinis medžiagų atsparumas“). 


e p 


48-me ir 49-me brėžiniuose atvaizduotos indukcijos linijos, kurios ker- 
ta abiejų apsukų vijus, ir išsklaidytų sriautų indukcijos linijos. Kad page- 
rintų apsukų izoliaciją ir transftormatoriaus atvėsimą, širdesus su apyynio- 
tomis apsukomis deda į alyvos pripildytus indus, iš kurių forioriniais izolia- 
toriais išveda pirminių ir antrinių apsukų galus. Tokie transformatoriai vadi- 
nasi alyviniais. Neaukštiems įtempimams vartojami taip pat ir nealyviniai 
transformatoriai, t. y. su atvėsimu ore. 
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Srovės transiormatoriai. 


Srovės transformatorių magnetinė grandinė padaryta taip pat, kaip ir 
įtempimo transtormatoriuose. Pirminė apsuka daroma iš mažo vijų skaičiaus. 
Dažnai ją sudaro vos vienas vijys, tuo tarpu kai antrinę apsuką sudaro dide- 
lis vijų skaičius. Per antrinę apsuką leidžiama nedidelė srovė, dažniausiai ne 
daugiau kaip 5 amp., tuo tarpu kai pirminės apsukos srovė būna matuojama 
šimtais, net ir tūkstančiais amperų. 

Dėl nuoseklaus įjungimo į grandinę ir mažo vijų skaičiaus pirminėje 
apsukoje, suindukuotas joje įtempimas yra palyginti nedidelis ir neturi įta- 
kos srovės dydžiui J, pirminėje grandinėje. Todėl antrinės grandinės srovė 
neatsiliepia pirminėje grandinėje. Bet transformatoriaus geležies įmagnetini- 
mas pareina nuo srovių abiejose apsukose. 

Esant pirminėje grandinėje tam tikrai srovei J, ir antrinei grandinei at- 
darai, pirminė srovė atitinkamai pirminių ampervijų skaičiui ],W, sukelia 
transformatoriaus širdese magnetizmo sužadinimą. Jei antrinė grandinė bū- 
tų sujungta, tai ir antriniai ampervijai J,W, sukeltų atitinkamą ],W, amper- 
vijams magnetizmo sužadinimą. Tas sužadinimas, tačiau, mažintų pirminių 
ampervijų sužadinimą. Todėl transtormatoriaus širdeso įmagnetinimas, vei- 
kiant vien tik pirminiams ampervijams, būtų didesnis už įmagnetinimą, kurį 
galėtų sukelti tie patys pirminiai ampervijai sykiu su antriniais, esant antrinei 
apsukai trumpai sujungtai. Vadinasi, laikant antrinę srovės transtormato- 
riaus grandinę atdarą ir leidžiant jo pirmine apsuka srovę, transftormatoriaus 
geležis gali būti labai įmagnetinta, jei pirminė srovė ], bus ganėtinai didelė. 
Kitaip sakant, pirminės ir antrinės apsukos vijų plokšmes tuomet kirs labai 
didelis sriautas. Todel pirminėje ir antrinėje apsukose indukuosis palyginti 
aukšti įtempimai. Bet suindukuotas pirminėį apsukoj įtempimas E,, kaip 
jau buvo pažymėta, neturės įtakos pirminės srovės ], dydžiui, tuo tarpu kai 
suindukuotas antrinėje apsukoje įtempimas gali pasiekti dydžio, pavojingo 
antrinės špulės izoliacijai. To maža. Jei taip permagnetinto transtormatoriaus 
antrinę apsuką sujungti per matavimo aparatą (ampermetrą, bei vatmetro 
amperinę špulę), tai pastarojo parodymai bus neteisingi. To priežastis — 
permagnetinto transformatoriaus širdeso magnetizmo liekanos. 


ss ss 


Norint to išvengti, dirbant su srovės transtormatoriais reikia žiūrėti, 
kad, jei pirminė srovės transtormatoriaus apsuka įjungta į grandinę, tai būti- 
nai jos antrinės apsukos galai turi būti tarpusavy sujungti arba trumpai, ar- 
ba per matavimo aparatus. 


1 


Liit 


50 brėž. 51 brėž. 


50 brėž. vaizduoja sužadintų srovės transiormatoriuje magnetinių laukų 
ir suindukuotų antrinėje apsukoje įtempimų diagramą. Tegu vektorius OA 
yra pirminės apsukos srovės J, sužadintas magnetinis laukas, kuris esant 
antrinei grandinei išjungtai, indukuoja joje įtempimą OB — E,. Sujungus an- 
trinę grandinę per pasipriešinimą susidaro antras magnetinis laukas AC — 
— OD, sužadintas antrinių ampervijų J„W,. Laukai OA ir AC duoda sumari- 
nį lauką OC, kursai indukuoja antrinį įtempimą OF, o pastarasis sukelia 
srovę J,. Mažinant antrinės grandinės pasipriešinimą, srovės J], dydis didėja, 
o sykiu su ja ir sužadintas antrinių ampervijų magnetinis laukas. Dėl tos prie- 
žasties mažėja sumarinis magnetinis laukas ir jo suindukuotas įtempimas E,. 

Jei laikyti pastoviu pirminių ampervijų sužadintą lauką OA ir keisti an- 
tinės apsukos pasipriešinimą taip, kad antrinų ampervijų  sužadinto lauko 
vektoriaus AC galas šliaužtų skrituliu, aprašytu ant OA kaipo diametro, tai 
suindukuoto antrinėje apsukoje įtempimo OF galas šliaužtų skrituliu, aprašytu 
ant OB, kaipo diametro. Kada vektorius AC pasidarytų lygus OA, tada su- 
indikuotas antrinis įtempimas būtų lygus nuliui. Esant pastoviam antrinės 
grandinės pasipriešinimui, suindukuotas joje įtempimas pareina nuo srovės |, 
dydžio, ir tas įtempimas, esant mažam įmagnetinimui, tiesiai proporcingas sro- 
vei J.. 

Srovės transtormatoriuose, skirtuose matavimo aparatams, dažniausiai 
maksimalinė antrinė srovė lygi 5 amperams, o maksimalinis antrinis suindu- 
kuotas įtempimas, kai sujungtos antrinės apsukos per atitinkamą matavimo 
aparatą ir kai maksimalinė pirminė srovė yra J,, sudaro vos apie 1,5 volto. 


III: Sinchroninės mašinos. 
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Alternatoriaus principas. Dinamo mašina, kaipo generatorius 
ir kaipo variklis. Mechaninė galingumo koeficiento reikšmė. 


Vienodame magnetiniame indukcijos B, (51 brėž.) lauke suksime kon- 
tūrą AC aplink ašį O tolygiu kampiniu greitumu 


o = 2Ti, 
kur ZŽ o n yra kontūro apsisukimų skaičius per minutę. Praslinkus f se- 
kundėms kontūras sudarys su savo pirmutine padėtimi kampą 
a=o0t. 
Jei pirmutinėje padėtyje kontūrą kirto sriautas 
O= BS, 
kur S kontūro AC plotas, tai praslinkus ž sekundėms jį kirs tiktai 


B,-S -cosa = B, S < cos (0£) 
indukcijos linijų. 


Vadinasi, sriautas, kuris kerta kontūrą AC, kitės dėsniu: 
| O; = Omax* COS (of). 


Dėl tos priežasties pagal $ 10 kilpoje, kuri sudaro kontūrą AC, indukuosis 
e. varančioji jėga (nekreipiame domės į ženklą) 


E=6- Bu Sai: MO a a a „ (61) 


Vadinasi, kilpoje gausime tokį reiškinį, kokį turėtume, jei ji stovėtų ramiai, 
o jos piokšmę kirstų cosinuso dėsniu elektriniu kampiniu greitumu 

o = 2Tf 
kintantis sriautas D, kurio maksimumas lygus 


Danax =: Jaio 4 S. 


= las 


Jei vietoje vienos kilpos turėtume Ž nuosekliai sujungtų kilpų, tai suindukuo- 


ta jose elektrovarančioji įėga būtų: 
Z 
E; =z0 10 bi Oaax «sn (0) J 10-8, 
kurios efektinis dydis būtų: 


E-75/ 2. Omax*10-5 = 2,22 f. Z. Omax:10-8 Voltų . . (61a) 
Iš to pavyzdžio matome, kad tolygiai sukant kontūrą vienodame magnetinia- 
me lauke, galima gauti sinuso dėsniu kintančią el. varančią jėgą. 

Į elektrovarančios įėgos susidarymą laidininke, kuris sukasi vienodame 
magnetiniame lauke, galima žiūrėti dar šiaip: įvairiuose taškuose apskritimo, 
aprašyto vielomis A ir C, radialinė indukcija nevienoda. Ji kinta sinuso 
dėsniu. Kryptimi AC ji lygi nuliui ir keičiasi proporcionaliai kampo a sinu- 
sui. Todėl, įei žinomas sukamos vielos ilgis I (cm), lygaus lauko indukcija 
B, (Gaussu) ir sukimosi kampinis greitumas e, tai momentinės elektrovaran- 
čios jėgos reiškinį (61 lygt.) galima pakeisti reiškiniu: 


„ B.l.dx 


E, dt 


+ 10-83 = B./, 0, 1078, 


kur B atitinkanti padėčiai wž radialinė indukcija, o dx (cm) perbėgto laidi- 
ninku apskritimo kryptimi per dt kelio ilgis. 

Vadinasi, suindukuota laidininke per dt elektrovarančioji jėga bus lygi 
perpiautų per dt sekundžių indukcijos linijų skaičiui. 


52 brėž. 53 brėž. 


Dinamo mašinos taip pataisytos, kad jų armatūrų paviršiuose radialinės 
indukcijos keičiasi sinuso dėsniu. 53 brėž. vaizduoja skersinį dinamo maši- 


a.“ 


p 
nos piūvį. Tegu linijos AC kryptimi indukcija lygi nuliui. Linijos NS krypti- 
mi lygi B,, ir linkmė linijos AC sinuso dėsniu mažėja. Vadinasi, leidžiama, 
kad nuo taško C linkui taškų N, A, S armatūros paviršiuje radialinės induk- 
cijos keičiasi sinuso dėsniu, kaip tas 52-me brėž. atvaizduota. 


Tolygiai sukant tokiame magnetiniame lauke armatūrą, gulinčiose iš- 
ilgai armatūros paviršiaus vielose indukuosis sinusoidalinės elektrovarančios 
jėgos, t. y. tokios elektrovarančios jėgos, kurios kitės 52-ro brėžinio kreivo- 
sios dėsniu. Jų momentinius dydžius surasime iš lygties: 


E;= B.L'v.lO-8, 


Jei vielą, kurioje indukuojasi elektrovarančioji jėga, žiedais ir šepečiais, 
kaip tai 54 brėž. parodyta, sujungti per pasipriešinimą, tai taip sudarytąja 
grandine eis srovė. Jos dydis pareis nuo elektrovarančios jėgos dydžio ir 
grandinės pasipriešinimo. 


54 brėž. 55 brėž. 


Jei suindukuotas įtempimas E; ir srovė J; turi vienodas fazes, tai gran- 
dinė atiduoda galingumą, ir joje laikotarpyje df išsiskiria energija 


E: Jr. di = B.l.0. 10 - Jy dl. 


Tą energiją suteikia grandinei (mašinai) mechaninė jėga, kuri suka 
armatūrą. 


Tikrai, remiantis Bio ir Savaro dėsniu, į judantį magnetiniame lauke 
laidininką su srove veikia jėga, kuri priešinasi tam judesiui. Tos pasiprieši- 
nančios jėgos dydis reiškiamas formule 

P= B.l.J. 10-1 Din'ų. 


(Žiūr. Elektrotechnikos paskaitos. Kairės rankos dėsnis.). 
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Jos darbas laikotarpy dt, esant laidininko judesio greitumui 2 (cm/sek), 
lygus 
P-v-dt=B-1-J;-10-1-udt Erg'ų 


arba 
P.-v-dt= B-1J;-10-8-v-dt Joule'ių. 


Vadinasi, darbas jėgos, kuri suka armatūrą, per laikotarpį dt yra lygus 
elektrinei energijai, kuri išsiskiria grandinėje dėl suindukuotos joje elektrova- 
rančios jėgos E, ir srovės Ję. 


Dinamo mašinos pagalba ne tiktai mechaninę energiją galima pakeisti 
į elektrinę, bet ir atbulai. Jei paleisti į dinamo mašiną srovę, tai ramiai sto- 
vinti armatūra pradės suktis. Šiame atsitikime mašina dirbs varikliu. Srovės 
kryptis armatūros vielose bus priešinga suindukuoto įtempimo krypčiai. 


Vadinasi, pridėjus armatūros vieloje pašalinį įtempimą srovės kryptis 
joje pasidaro priešinga suindukuoto įtempimo krypčiai. Todėl pasikeičia ir 
veikiančios tarp armatūros vielų ir magnetinio lauko jėgos kryptis. Toji jėga 
dabar veikia priešinga kryptim, ji suka inkarą. Mašina pasidaro varikliu. Ji 
gauna elektrinę energiją, o atiduoda mechaninę. Energijos lygtyse tačiau nie- 
kas nepasikeičia. Teoretiškai energijos balansas, esant mašinai motorų, pasi- 
lieka tas pats, kaip buvo generatoriuje. 


Visos mūsų elektrinės mašinos gali dirbti arba generatoriais, arba vari- 
kliais. Tos energijos pakeitimas, kurį jos daro, visuomet gali būti pakeistas į 
atvirkščią. Net transformatoriai turi dvejopą pritaikinimą: galima maitinti 
juos iš žemo įtempimo pusės ir gauti aukšto įtempimo energiją, ir atbulai. 

Mes aukščiau parodėme, kad per be galo mažą laiką dt suteikta elektri- 
nei mašinai mechaninė energija lygi elektrinei energijai, atiduotai grandinei. 
Energijos balansas turi būti teisingas ir pilnam srovės kitėjimo periodui. Bet 
čia susitinkame mes su galingumo koeficientu, kuriam galingumas yra propor- 
cingas. Kad išaiškintum jo reikšmę, atvaizduosime srovės ir įtempimo mo- 
mentinius dydžius per vieną pilną periodą. 


55 brėžinys vaizduoja vieno pilno periodo metu indukcijas armatūros 
laidininke įvairiose jo padėtyse vieno pilno armatūros apsisukimo metu ir 
srovės tame laidininke. Stipriausias magnetinis laukas randasi ties polio vi- 
duriu, o neitralėje zonoje jo stiprumas lygus nuliui. Didžiausią indukcijos li- 
nijų skaičių kerta laidininkas, būdamas ties polio viduriu, o visai jų nekerta 
pereidamas neitralę zoną. Todėl suindikuotų laidininke elektrovarančių įėgų 
momentiniai dydžiai laike įo pilno apsisukimo vaizduosis tokia pat kreivąja, 
kaip ir indukcijų kreivoji. į 

Vadinasi, reiškiamas 55-me brėžinyje tarp indukcijos ir srovės kreivų- 
jų fazių skirtumas bus fazių skirtumas tarp suindukuotos laidininke elektrova- 
rančios jėgos ir einančios juo srovės. 
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Iš 55 brėžinio matome, kad kuomet srovė ir suindukuotas įtempimas 
armatūroje turi priešingas kryptis, magnetinio lauko ir srovės tarpusavio 
veikimo sukimo momentas būna neigiamas, t. y. magnetinio lauko ir srovės 
tarpusavio veikimo jėga suka armatūrą. Mašina dirba kaipo variklis. Kada 
įtempimo ir srovės kryptis sutampa, tuomet mašina dirba kaipo generatorius. 
Magnetinio lauko ir srovės tarpusavio veikimo jėga keturis Kartus vieno arma- 
tūros apsisukimo metu keičia savo kryptį. Per vieną pilną periodą du kartu 
mašinos sukimo momentas būna neigiamas ir du kartu teigiamas. Jei per vieną 
pilną periodą algebrainė sukimo momentų suma gaunama teigiama, tai ma- 
šina dirba kaipo generatorius, o priešingai kaipo variklis. 

Jei sukimo momentų algebrainė suma pilno periodo metu būna lygi nu- 
liui, tai tuomet fazių skirtumas tarp srovės ir įtempimo būna lygus 90“, ir ma- 
šina veiktų neatiduodama ir nesuvartodama energijos. Tokio atsitikimo ta- 
čiau praktikoje nebūna, nes mašina dirbdama pati suvartoja energiją. Ją Va- 
dina energijos nuostoliais. 

Energijos nuostoliai mašinoje susideda: 

a) iš suvartojamos Joule'io šilimai energijos, einant srovei armatūros 
ir magnetizmo sužadinimo apsukomis, 

b) iš energijos, suvartojamos viesulinėms srovėms ir histereziui, per- 
magnetirant armatūros geležį, ir 

c) iš energijos, suvartojamos mechaniniams pasipriešinimams (oro pa- 
sipriešinimas ir veleno trintis pakaklėse) pergalėti armatūrai besisukant. 

Jei srovės ir įtempimo fazės sutampa, tai pilno armatūros apsisukimo 
metu, t. y. viso periodo metu magnetinio lauko ir srovės tarpusavio veikimo 
jėga stengiasi sulaikyti armatūros sukimąsi. Šiame atsitikime galingumo koe- 
ficientas lygus vienetui. Taip pat galingumo koeficientas lygus vienetui, jei 
leidžiama iš pašalinio šaltinio per armatūrą srovė visą periodo laiką turi prie- 
šingą suindukuotam įtempimui fazę. Mašina dirba motoru su galingumo ko- 
eticientu, lygiu vienetui. į 


$ 16 


Inkaro apsukos. Potencialų apskritimas. Vientaziniai ir trifazi- 
niai alternatoriai. Polių skaičius. Apsisukimų skaičius ir pe- 
riodų skaičius. Dvipolinių altenatorių trapecijos formos laukas. 
AEG, BBC ir Siemens Schuckert'o dvipolinių turboalternatorių 


konstrukcija. 


Kad sudarytų dinamo mašinose inkaro apsuką, ant jo deda ne vieną, 
bet daugelį vielų ir sujungia jas į špules taip, kaip tas 56-me ir 57-me brė- 
žiniuose parodyta dviem vieloms, o 58-me brėžinyje visai špulei. 

57-as brėžinys vaizduoja išvyniotą plokšmėje sujungimą, parodytą 56 
brėžinyje. Abiejose vielose indukuosis vienodo dydžio, bet priešingos kryp- 
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ties elektrovarančios jėgos. Sujungimas taip padarytas, kad tos elektrovaran- 
čios jėgos sumuotųysi. 


56 brėž. 57 brėž. 


Kitoje vielų poroje (58 brėž.) suindukuota elektrovarančioji jėga savo 
faze skirsis nuo elektrovarančios jėgos, suindukuotos pirmoje vielų poroje kam- 
pu «a. Kiekviena vielų pora, kaip iš 58 brėžinio matyti, sudaro vijį. Jei vienas 
vijys nuo kito savo padėtimi skiriasi kampu «a, tai suindukuota viename vi- 
jyje elektrovarančioji jėga savo iaze skirsis nuo elektrovarančios jėgos gre- 
timojo vijo tokiu pat kampu. Todėl skaitant, kad kiekviename vijyje indukuo- 
sis sinusoidalė elektrovarančioji jėga, kurią galima atvaizduoti vektorium, 
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58 brėž. 59 brėž. 


58-to brėžinio špulėje suindukuotos elektrovarančios jėgos bus atvaizduotos 
59-to brėžinio kreivąja. Kaip iš to brėžinio matyti, algebrainė suindukuotų 
špulėje elektrovarančių jėgų suma nebus lygi špulės sumarinei elektrovaran- 
čiai jėgai. Pastaroji atitinka chordą AB. 

Vienos tazės inkaro vielos nebūtinai turi sudaryti 58-t0  brėžinio tipo 
špulę. Jos galima sujungti ir taip, kaip tas 60-me brėž. parodyta. Aišku, jog 
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— 
abiejuose atsitikimuose sumarinės elektrovarančios jėgos bus vienodos, jei 
kiekviename špulės šone vielų skaičius pasiliks tas pats, ir špulių šonų pla- 
tumai nepasikeis. 
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60 brėž. 61 brėž. 


Jei špulės vielos guli viena greta kitos, tai įtempimų daugiakampis 
virsta įtempimų lanku, kurio chorda (61 brėž.) vaizduoja sumarinę elektro- 
varančią jėgą. ) 

Santykis tarp sumarinės elektrovarančios jėgos ir algebrainės sumos 
suindukuotų špulėje elektrovarančių jėgų, kaip iš 61-mo brėžinio matyti, 
lygus 


LB, 


Didžiausią sumarinę elektrovarančią jėgą gautume, jei sudarytume špulę iš 
tiek didelio skaičiaus vielų, kad tos špulės vieno šono vielos užimtų kampą 
8 — 1809. Tačiau, galėtume pasinaudoti tiktai dviem trečdaliais suindukuo- 
to joje įtempimo. Tai matyti iš santykio. 


B. B 
k Žž 2 
esant įvairiems 6 (žiūr. 82 puslapį). 


Jei imtų nedideles špules, kurių šonai užima iki 60? lankus, tai iš suin- 
dukuoto įtempimo netenka vos kelių nuošimčių. Tačiau, esant nedidelėms špu- 
lėms, pavyzdžiui, 60? šono platumo, du trečdaliai inkaro lieka neišnaudota, 
ir mašina negali duoti to įtempimo, kurį galėtume gauti padarę didesnę špu- 
lę, pavyzdžiui, 1209 šono platumo. Darant 120? šono platumo špulę, netenka- 
ma apie 177, suindukuoto įtempimo, bet ir tai vienas trečdalis inkaro lieka 
neišnaudotas. 


Elektrotechnika. 6 
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Tačiau vienatfazinė srovė retai tevarto- 
jama. Dažniausiai vartojama trifazinė srovė, 
t. y. vienoje mašinoje gaminamos trys vieno- 
do dažnumo kintamos srovės, kurių iazės 
viena nuo kitos skiriasi kampu 120'. Kad to 
pasiektų, špulių padėtis ant inkaro turi skir- 
tis tuo pačiu kampu. į 

Jei paimtų 600 šono platumo špules, 
tai tokios trys špulės užims visą inkaro pa- 
viršių, ir suindukuoto įtempimo liks nesu- 
naudota tik apie 47. 62 brėž. vaizduoja 
ištiestą plokšmėje trifazinio generatoriaus 
inkarą su špulėmis, kurių šonų platumai ly- 
gūs 607, o 63 brėž. tokio pat generatoriaus 
inkarą su špulėmis, kurių šonų platumai ly- 
gūs 1209. 
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Inkaro apsukos vielas dažniausiai deda į ravelius po dvi — vieną vir- 
šum, o kitą apačioje (64 brėž.), ir pritvirtina jas ten pagalba pakalų (65 
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62 brėž. 63 brėž. 


brėž.). Tokiose apsukose tam tikros fazės vielos ties vienu poliu užima vir- | 
šutinę vietą, o ties antru apatinę (63 brėž.). 


Ravelis Geležis 


2 Izoliacija 


64 brėž. 65 brėž. 
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Iki šiol mes nagrinėjome tik dvipolinę mašiną. Tačiau mašina gali tu- 
rėti 2, 3 ir bendrai imant bet kokį polių porų skaičių. Keturpolinėje mašinoje 
sriautai, kurie išeina iš šiaurės polių, pasiskirsto armatūroje, kaip tas 66-me 
brėžinyje matyti, į dvi dalis, kurių viena eina į vieną pietų polių, o antroji į 
kitą pietų polių. Armatūros vielos, ku- 
riose indukuojasi priešingos krypties 
elektrovarančios jėgos, keturpolinėje 
mašinoje guli viena nuo kitos atstumo 
90* kampu. Per vieną pilną armatūros 
apsisukimą tam tikra armatūros viela 
pereis du kartu pro šiaurės ir du kartu 
pro pietų polius, kas reiškia, jog suin- 
dukuotos elektrovarančios įėgos kitėji- 
mai per vieną armatūros apsisukimą 
du kartu pasikartos, t. y. susidarys 2 
periodai elektrovarančios jėgos kitėji- 
mų, tuo tarpu kai dvipolinėje mašinoje 
per vieną armatūros apsisukimą tesusi- 66 brėž. 
daro vienas periodas. 

Ženklinant armatūros apsisukimų skaičių per minutę raide n, periodų 
skaičių raide f ir mašinos porų polių skaičių raide p, lengva pastebėti, kad 
bendrai tarp tų trijų dydžių yra ryšys: 
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Ta lygtis iš dalies duoda atsakymą į klausimą, dėl ko statomos daugpolinės 
elektrinės mašinos. Visose elektrinėse instaliacijose yra pageidaujama turėti 
vienodą periodų skaičių. To pasiekti galima tik vartojant įvairaus polių skai- 
čiaus dinamo mašinas, nes ne visi varikliai turi vienodą apsisukimų skaičių. 
Garinės turbinos sukasi greitai, o garinės ir vidujinio degimo mašinos — iš 
lėto; vandeninės turbinos dažnai sukasi dar lėčiau. Keičiant dinamo mašinų 
polių skaičių visuomet galima tam tikram varikliui pasirinkti tokią dinamo 
mašiną, kuri duotų reikalingo periodų skaičiaus srovę. 

Kaip iš 62-os lygties išeina, dvipolinė mašina, darydama 3000 apsisukimų 
per minutę, duoda 50 periodų srovę, o keturpolinė—tokį pat periodų skaičių prie 
1500 apsisukimų per minutę. Todėl garinės turbinos, kurios visuomet sukasi 
greitai, varo arba dvipolines arba keturpolines dinamo mašinas. Garinės ir 
vidujinio degimo mašinos tedaro 2 — 3 šimtus apsisukimų per minutę. No- 
rint jų pagalba gaminti penkiasdešimt periodų srovę, reikia imti 30 arba 20 
polines dinamo mašinas betarpiai sujungtas. Arba, imant nedidelio polių 
skaičiaus dinamo mašinas, pastarųjų apsisukimų skaičių reikia atitinkamai 
padidinti pavarų pagalba. 

Kintamos srovės generatoriai savo konstrukcija pagrindinai skiriasi nuo 
nuolatinės srovės dinamo mašinų. Kintamos srovės generatoriuose sukasi ne 
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armatūra, bet induktoriai. Armatūra juose stovi ramiai. Ji taip pat, kaip ir 
nuolatinės srovės dinamo mašinose, padaryta iš plonų geležinių lapų, kurie 
viens nuo kito izoliuoti. 67 brėžinys duoda kintamos srovės generatoriaus 
schematinį vaizdą. Jame induktoriai atvaizduoti nuolatiniu dvipoliniu magne- 
tu, o trys statoriaus špulės 7,£,, P,£>, P„£, trim vijais. 

Jei mašinoje yra sukami induktoriai, tai suradimui suindukuotos elektro- 
varančios jėgos armatūroje, pagal dešinės rankos dėsnį, reikia imti domėn 
ne induktorių judesio kryptį, bet reliatyvų armatūros judėsį. Pritaikinant deši- 
nės rankos dėsnį, 67-me brėžinyje parodyta suindukuotos elektrovarančios įė- 
gos kryptis armatūros vielose. 


67 brėž. 68 brėž. 


Schematiškai atvaizduotas 68-me brėžinyje dvipolinis alternatorius su 
cilindriniu induktorium labai svarbus alternatorių teorijai. Tokio alternato- 
riaus tarpgeležinė erdvė visose radialinėse kryptyse yra vienoda. Todėl vi- 
sose radialinėse kryptyse magnetinės grandinės pasipriešinimas bus vieno- 
das, o lauko stiprumas tam tikrame armatūros paviršiaus taške bus tiesiai 
proporcingas veikiančių tame taške ampervijų skaičiui. Kaip iš 68 brėžinio 
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69 brėž. 70 brėž. 


matyti, įvairiuose armatūros apskritimo taškuose veikiančių ampervijų skai- 
čius keičiasi ir gali būti atvaizduotas 69 brėžinio laiptų pavidalo linija. Jei 
sužadinimo apsuka turi daug vijų, tai laiptų pavidalo linijos gali būti pa- 
keistos tiesiosiomis. Tuomet lauko stiprumas armatūros paviršiuje gaunamas 
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trapecijos formos linija (69 brėž.). Ta trapecijos pavidalo linija, kurios š0- 
nus mes paėmėm lygiais dviem trečdaliais apskritimo, labai mažai tesiskiria 
nuo sinusoidos (70 brėž.) Su pakankamu praktikai tikslumu ją galima lai- 


kyti sinusoida. Vadinasi, dvipoliniame su cilindriniu induktorium alternato- 
riuje indukuosis sinusoidalinė elektrovarančioji jėga. To pasiekiama be spe- 


72 brėž. 


cialinų induktorių polių apdirbimu, kaip tai reikia 
daryti mašinose su iškišiniais poliais. 

Kad tikrai visose radialinėse kryptyse mag- 
netinis pasipriešinimas būtų vienodas, kai ku- 
rios firmos daro lygiagrečius ašiai ravelius ne 
tiktai toje  cilindrinio induktoriaus dalyje, kur 
dedama sužadinimo apsuka, bet visame jo pavir- 
šiuje. Tokius dvipolinių turbogeneratorių indu- 
katorius daro žirma AEG. 71 brėžinys vaizduoja 
iirmos AEG dvipolinio alternatoriaus induktorių. 
Storame plieniniame velene a irezuoja lygiagre- 
čius ašiai kregždės uodegos pavidalo ravelius, ku- 
rie apačioje turi pagilinimus a, ir sudaro kanalų 
sistemą ventiliacijai. Į ravelius įtaiso plieninius 


Suso 


dantis b, kurie 71-me brėžinyje nudažyti juodai. Tuose dantyse yra dar ka- 
nalai b,, kurie sudaro antrą ventiliacijos sistemą. 72-me brėžinyje dantys at- 
vaizduoti atskirai. Tame brėžinyje aiškiai matyti kanalas b,, du radialūs 
plyšiai, kurie susijungia su kanalu b,, ir trys pirštai, kuriais suspaudžiami 


73 brėž. 


plieno lapai, sudarantieji dantį. Į susidariusius tarp dantų protarpius deda 
sužadinimo apsuką c, kurią prispaudžia iš viršaus bronzinėmis pakalėmis e. 
Laisvus nuo sužadinimo apsukos protarpius tarp dantų užpildo bronziniais 
ruožtais d. 73 brėžinys vaizduoja firmos AEG dvipolinio turboalternatoriaus 
induktorių su apvyniota apsuka, bet be bandažų ant apsukos galvelių ir be 
ventiliatorių, o 74 brėžinys tokį pat visai gatavą induktorių. 


74 brėž. 


Firma BBC dvipolinių turboalternatorių induktorius daro iš eilės storų 
katilinės geležies skrituliukų (75 brėž.), kurių periferijoje padaryti raveliai 
į sužadinimo apsukai. 


76 brėžinys vaizduoja  tirmos 
BBC turbogeneratoriaus induktorių 
uždėjimo ant jo sužadinimo  apsu- 
kos metu.  Apsuką sudaro varinis 
izoliuotas, atitinkamai išlenktas, 
ruožtas, kurį pritvirtina raveliuose 
ilgomis bronzinėmis trapecijos for- 
mos pakalomis. Ant apsukos gal- 
velių, t. y. tos apsukos dalies, kuri 
randasi ne raveliuose ir kuri nelai- 
75 brėž. koma bronzinėmis pakalomis, už- 
vynioja plieninius bandažus. 
Besisukančius alternatorių induktorius vadina rotoriais, o ramiai stovin- 
čias armatūras statoriais. 


m= š 
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77 brėž. 
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77 brėžinys vaizduoja. firmos AEG 1250 KVA dvipolinio alternatoriaus 
skersinį, o 78 brėžinys išilginį piūvį. Pirmame brėžinyje aiškiai matyti roto- 
riaus dantys ir statoriaus raveliai, į kuriuos dedamos armatūros apsukos. 
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Antras brėžinys duoda vaizdą, kaip pritvirtinta armatūros geležis gene- 
ratoriaus korpuse ir bendrai pilną alternatoriaus vaizdą su pakaklėmis ir ža- 
dintoju (nuolatinės srovės dinamo mašina, iš kurios leidžiama į rotoriaus ap- 


E S 


suką srovė), kuris patalpintas dešinėje brėžinio pusėje ant ašies galo. Ven- 
tiliacijai armatūros geležyje padaryti radialiniai kanalai, aiškiai matomi 
78-me brėžinyje. 


18 a brėž. 


78b brėž. 


78, brėžinys vaizduoja Siemens Schuckert'o turbogeneratoriaus roto- 
rių apdirbimo stadijoje, o 78, brėžinys tos pat firmos turbogeneratorių r0- 
toriaus į statorių įstatymo metu. 


1 


S 17. 


Sukamas magnetinis laukas. Jo analitinis ir grafinis išreiški- 
mas. Apkrovimo įtaka generatoriaus elektrovarančiai jėgai. 
Dviiazinės srovės sukamas magnetinis laukas. 


Susipažinę bendrais bruožais su alternatoriaus konstrukcija grįžkime 
prie jo veikimo išaiškinimo.  Sukant rotorių ir leidžiant į jo apsuką nuola- 
tinę srovę, statoriaus paviršiuje ties tarpgeležine erdve susidaro trapecijos 
pavidalo sukamas magnetinis laukas. Tą lauką, kaip 16 S buvo išaiškinta, 
galima skaityti sinusoidaliai paskirstytu armatūros paviršiuje. To lauko in- 
dukcijos linijos kerta armatūros apsukos vielas ir indukuoja jose sinuso dės- 
niu kintančias elektrovarančias jėgas. Todėl sujungus statoriaus apsukos 
grandinę, pastarojoje atsiras kintamoji srovė, kuri sužadins mašinoje kinta- 
mąjį magnetinį lauką. Vadinasi, mašinoje susidaro du magnetiniai laukai: 
vienas, kurį sužadina sukamo rotoriaus nuolatinė srovė, antras, kurį sužadina 
ramiai stovinčios armatūros kintamoji srovė.  Tikrenybėje mašinoje bus tik- 
tai vienas magnetinis laukas, kaipo tų dviejų laukų veikimo rezultatas. Ištir- 
sime, koks bus tas sumarinis laukas tritazinės srovės mašinoje? 


79 brėž. 80 brėž. 


Leiskime, kad mūsų mašina yra trifazinis dvipolinis alternatorius, t. y., 
kad statorius turi tris apsukas, kurios savo padėtimis viena nuo kitos skiriasi 
1209 kampu. Tų trijų apsukų srovės sužadina tris laukus, kurių kiekvienas 
yra išsiplėtęs visame statoriaus paviršiuje ties tarpgeležine erdve. Tie trys 
laukai viens kitą padengia. Jų indukcijos linijos sumuojasi, ir pagaliau su- 
sidaro vienas sumarinis magnetinis laukas. Surasime to lauko formą ir dydį. 


Tegu maksimalinė iazinio lauko indukcija yra B,. Tuomet maksimalinė 
fazinė indukciją Ba armatūros paviršiaus taške Ba (79 brėž.), esančiame 
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lanko « atstume nuo taško, kuriame tos fazės fazinė indukcija visuomet lygi 


nuliui, bus: 
8,89 k 


Bet indukcija taške Ba nėra dydis pastovus. Ji laikui bėgant kinta. To- 
dėl norint surasti reiškinį, kuris tam tikrame armatūros taške vaizduotų bet 
kokiu momentu ž indukciją, reikia priimti domėn dar fazinės indukcijos 
pareinamumą nuo laiko.  Fazinės indukcijos kitėjimai armatūros paviršiuje 
laikui bėgant vaizduojasi linijomis ACB, ADB ir t.t. (80 brėž.). Tame brė- 
žinyje linija AB vaizduoja armatūros paviršiaus pusę. Tam tikrame arma- 
tūros taške, laikui bėgant, tazinė indukcija nuo tam tikro maksimumo, perei- 
dama per nulį, krinta iki tokio pat neigiamo maksimumo, ir paskiau vėl tokiu 
pat būdu pakyla iki to pat teigiamo maksimumo ir t.t. Jei tų kitėjimų perio- 
dų skaičius yra f, tai elektrinis kampinis greitumas bus: 


o = 2Tf, 


Laikant, kaip mes aukščiau priėmėm, maksimalinę iazinio sriauto indukciją 
lygią B,, o laiką skaitant nuo to momento, kača srovė špulėje lygi nuliui, in- 
dukcijos pareinamumas nuo laiko reiškiamas lygtimi: 


B= EG 4 k (BA 


kur B; yra fazinė indukcija momento ž. Ta lygtis duoča fazinės indukcijos 
kitėjimus laikui bėgant taške, kuriame maksimalinė fazinė indukcija pasiekia 
dydžio B,. Tačiau taškuose, kuriuose maksimalinė indukcija tepasiekia dy- 
džio: 
B, - sna, 
tazinė indukcija bus: 
B= Bisn(o AG) 44 K0B) 


Kai a — 9079 arba 2709, tuomet 65-ta lygtis pasikeičia į 64-tą.  Taškuose, 
kurie guli špulės ašyje, fazinė indukcija didžiausia ir išreiškiama 64 lygtimi, 
nes tuomet 

sn (4)=1. 


Statmenoje špulės ašiai plokštumoje fazinė indukcija lygi nuliui, nes tuomet 
—10S. 

Antros ir trečios fazės špulės tokios pat, kaip ir pirmosios fazės špulė, 
tiktai savo padėtimi antros fazės špulė skiriasi nuo pirmos fazės špulės 1209 
kampu, o trečios fazės špulė — 2409 kampu. Visose trijose fazėse srovės 
vienodas. Jos tik skiriasi viena nuo kitos savo fazėmis. Todėl maksimalinė 
indukcija, kurią sužadina kiekvienos fazės srovė, bus B,. 

Skaitant kampą a nuo to pat taško, nuo kurio jį skaitėme pirmajai iazei, 
gauname, kad taške Ba antros fazės srovės sužadinta maksimalinė indukcija 
bus: 

Ba, = B, <sn (a — 1209), 


= 102 


ir tame pat taške trečios fazės srovės sužadinta maksimalinė indukcija bus 
Bas = B; sn (4 — 2400). 


Skaitant laiką nuo to momento, kada pirmoje fazėje srovė lygi nuliui, antros 
ir trečios fazės indukcijų pareinamumui nuo laiko gauname: 
B+ = B, sn (ož — 1209), 
Ba = B, <sn (ož — 2400), 
Antros ir trečios fazės srovėmis taške Ba, momente f sužadintos fazinės in- 
dukcijos bus: | 
B, = B; sn (a — 1209). sn (ož — 1200), 
B; = B, sn (4 — 2409). sn (o: — 2409). 
Visų trijų fazių srovių sužadintoji indukcija taške Ba, momente , bus: 
B= B, sn(a) -sn(o£)7- B,sn(a—1209)-sn(0ž—1209)-B,sn(x—2409)sn(0ž—2409), 
iš kur, turėdami galvoj, kad 
sn(a— b) =sna-cosb — cosa-snb 


ir kad 
cos 1200 = cos 240 = — !/5 
sn 1909 = — sn 2409 = o , 
gauname 
Ž>*5. Beos(4—868)- «+ + + „+ > „ „[60) 


Ta lygtis rodo: 

1) kad tam tikrame kampu « žymimame armatūros paviršiaus taške vi- 
sų trijų fazių srovių sužadintoji indukcija kinta sinuso dėsniu su trifazinės 
sistemos periodų skaičiumi f, 

2) kad kiekvienu momentu statoriaus paviršiuje ties tarpgeležine er- 
dve indukcija paskirstyta sinuso dėsniu ir 

3) kad ta indukcija yra 1,5 kartų didesnė už fazinę indukciją. 

Kad geriau sau išsiaiškintume 66-tos lygties vaizduojamo magnetinio 
lauko formą, leiskime, kad taškas, kurio indukciją mes stebime, sukasi kampi- 
niu greitumu o. Tegu pradiniame momente tas taškas turėjo padėtį a, Pa- 
gal 66-tą lygtį, jo indukcija tame momente buvo: 

B=?/; B, <coSą,. 
Momente f jo padėtis bus 
tik 025 
o indukcija 
B= 5/5- Bo cos (45 + 0£ -- 06) = 3/5 + B, COS44. 

Vadinasi, taške, kuris sukasi kampiniu greitumu «o, sužadinta visų trijų 
fazių srovių indukcija yra pastovi. Tas reiškia, kad sužadintas visų trijų fa- 
zių srovių sriautas per tam tikrą paviršių, kuris sukasi aplink rotoriaus ašį 
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kampiniu greitumu wo, bus pastovus, o jei tas paviršius stovėtų ramiai, tai 
sriautas jo atžvilgiu suktųsi kampiniu greitumu wo. Vadinasi, visų trijų iazių 
srovių sukeltas magnetinis laukas, stovinčios armatūros atžvilgiu, yra suka- 
masis magnetinis laukas. Jis laikui bėgant nesikeičia. Jo dydis yra pasto- 
vus. Jis tiktai sukasi kampiniu greitumu 0 panašiai sukamam magnetiniam 
laukui, sudarytam sukamu magnetu. 

Trifazinės srovės sužadinto sukamo magnetinio lauko dydis yra 1,5 kar- 
tų didesnis už maksimalinį lauką, kurį sužadina vienos fazės srovė. Jis api- 
ma visą armatūros paviršių ir paskirstytas jame sinusoidaliai. 


81 brėž. 


Vadinasi, dvipoliniame trifaziniame alternatoriuje veikia du sukami mag- 
netiniai laukai: vienas sudaromas sukamu rotorium, o antras trifazinė srovė, 
kuri eina ramiai stovinčia statoriaus apsuka. Tie abudu laukai sukasi vieno- 
du kampiniu greitumu 0. 
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Kad aiškiau sau vaizduotume, kaip trifazinė srovė sudaro sukamą mag- 
netinį lauką, atvaizduosime grafiškai, įvairiuose periodo momentuose, atskirų 
iazių srovių sužadintus laukus ir jų sumas. 

Tegu 81-mo brėžinio viršutinė dalis vaizduoja ištiestą ant plokšmės dvi- 
polinio alternatoriaus statoriaus skersinį piūvį. Kiekvienos špulės šonas uži- 
ma 609 kampą. Špulių pradžios pažymėtos skaičiais 1, 2, 3, 0 jų ašys ro- 
mėnų skaičiais I, II, III. Tegu armatūros apsukos srovių sužadintieji lau- 
kai paskirstyti armatūros paviršiuje sinusoidaliai. 

Viršutinė sinusoidų eilė vaizduoja visų trijų fazių srovių  sužadintus 
magnetinius laukus momente, kada pirmoje fazėje srovė pasiekia teigiamo 
maksimalinio dydžio. Tame momente antros ir trečios fazių srovės neigia- 
mos, ir jų dydžiai lygūs Y/5 maksimalinio.  Sumarinio lauko maksimalinė in- 
dukcija gaunama pirmosios špulės ašies kryptimi, ž. y. ž0s špulės ašies kryp- 
timi, kuria eina didžiausia srovė ir Kuri sužadina tame momente didžiausią 
magnetinį lauką. 
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Antroji sinusoidų eilė vaizduoja sužadintus magnetinius laukus Y5 pe- 
riodo praslinkus. Tame momente trečios fazės srovė pasiekia neigiamo mak- 
simumo, 0 pirmos ir antros fazių srovės teigiamos ir lygios pusei maksimumo. 
Sumarinio magnetinio lauko dydis ir jo forma pasilieka tokie pat, kokie buvo 
tada, kada pirmos fazės srovė buvo maksimume, bet tiktai 6097 kampu pasi- 
suko (brėžinyje praslinko) į dešinę. To lauko maksimalinė indukcija turi tre- 
čios špulės ašies kryptį, bet yra neigiama. 
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Trečioji sinusoidų eilė vaizduoja sužadintus magnetinius laukus dar V6 
periodo praslinkus. Tame momente antros iazės srovė pasiekia teigiamo 
maksimumo, 0 pirmos ir trečios fazių srovės neigiamos ir lygios 3 maksima- 
linio dydžio. Sumarinis magnetinis laukas nepasikeitė, bet tiktai dar 607 
kampu pasisuko (brėžinyje praslinko) į dešinę. Jo maksimalinė indukcija su- 
tampa su antrosios špulės ašies kryptimi. 

Lengva . dasiprotėti, kad daugpolinėje mašinoje mes turėsime tokį pat 
sukamo magnetinic lauko vaizdą, kaip ir dvipolinėje mašinoje. Tiktai daug- 
polinėje mašinoje kiekviena polių pora turės atskirą sukamą magnetinį lauką 
ir kiekvienas jų vieno periodo metu praslinks atitinkamą tai polių porai arma- 
tūros apskritimo dalį, 82-as brėžinys vaizduoja armatūros apsukos srovėmis 
sužadintus sukamus magnetinius laukus keturpolinėje mašinoje tuo momentu, 
kada pirmos fazės srovė eina per maksimumą ir 15 periodo praslinkus. 

Sukamu rotorium sudarytas sukamas magnetinis laukas ir statoriaus kin- 
tamų srovių sužadintas sukamasis magnetinis laukas drauge duoda su- 
marinį sukamą magnetinį lauką, kurio indukcijos linijos kerta statoriaus ap- 
sukos vielas ir indukuoja jose elektrovarančias jėgas. Tas sumarinis suka- 
mas magnetinis'laukas rotoriaus atžvilgiu nejuda — stovi ramiai. Jis rotoriaus 
apsukose elektrovarančių jėgų neindukuoja. Rotoriaus magnetinis laukas 
sudaromas nuolatinės srovės pagalba. | 

Trifazinės srovės generatorius yra ypatingas srovės transformatorius. 
Nuolatinė srovė jame sužadina tokį magnetinį lauką, kokį sužadintų tam tik- 
ro dydžio trifazinė srovė. Tą nuolatinės srovės sužadintą magnetinį lauką 
galima bet kaip keisti. Kitaip sakant tas laukas yra duotas, o sykiu su juo 
yra duotas ir galįs būti tolygus jam trifazinės srovės ampervijų skaičius. Tie 
ampervijai drauge su inkaro ampervijais sudaro bendrą perveriamybę — ben- 
drą mašinos sriautą, vadinamą generatoriaus sumariniu lauku, panašiai, kaip 
srovės transformatoriuje pirminių ir antrinių ampervijų sužadinti laukai 
rezultate duoda sumarinį lauką. 

Leiskime, kad generatorius maitina trifazinį apšvietimo tinklą. Todėl jo 
statoriaus apsukomis eis srovės, kurių fazės sutaps su įtempimų fazėmis. Tie 
įtempimai bus suindukuoti generatoriaus sumarinio lauko. Tas laukas indu- 
kuos tam tikroje armatūros špulėje didžiausią įtempimą tada, kada tos špu- 
lės šonus kirs to lauko stipriausioji dalis. Kaip jau buvo išrodyta, sužadinto 
trifazinės srovės sukamo magnetinio lauko kryptis tam tikrame momente su- 
tampa su tos fazės kintamo lauko kryptimi, kurioje srovė būna didžiausia. 
Todėl esant beinduktyviniam apkrovimui sumarinio lauko ašis ir sužadinto 
trifazinės srovės sukamo magnetinio lauko ašis sudaro 909 kampą (84 brėž.). 

Kol srovės armatūros apsukoje nėra, sumarinis laukas lygus rotoriaus 
sužadintam laukui (83 brėž.). Didžiausia elektrovarančioji įėga indukuojasi 
tada, kada stipriausia rotoriaus lauko dalis kerta armatūros apsukos vielas. 

Kada statoriaus apsuka eina srovė, tai pirminis (rotoriaus sudarytas) su- 
kamas magnetinis laukas drauge su antriniu (statoriaus srovių  sužadintu) 
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sukamu magnetiniu lauku sudaro generatoriaus sumarinį lauką. 84-tas brė- 
žinys vaizduoja tų laukų ir suindukuotos statoriaus apsukoje elektrovarančios 
jėgos diagramą. Joje vektorius J„W, vaizduoja statoriaus srovių suža- 
dintą lauką. Iš to brėžinio matome, kad laikant tam tikrą pastovų rotoriaus 


83 brėž. 


sužadinimą,  neapkrautas generatorius duos didesnį įtempimą už beindukty- 
viškai apkrautą generatorių. 

Jei tas apkrovimas būtų induktyvinis, tai apkrauto generatoriaus įtempi- 
mo sumažėjimas būtų dar didesnis. 

Jei liktųsi srovė nuo įtempimo 909 kampu, tai statoriaus srovių suža- 
dintas sukamas magnetinis laukas turėtų fazę, priešingą rotoriaus sudarytam 


85 brėž. 86 brėž. 


sukamam magnetiniam laukui (85 brėž.). Rotoriaus ir statoriaus sukamų 
magnetinių laukų ašys sutaptų, bet tie laukai veiktų vienas prieš kitą, t. y. 
statoriaus sužadintas laukas mažintų rotoriaus sudarytą lauką. Imlumiškai 
apkrautame generatoriuje turėtume grynai priešingą vaizdą.  Rotoriaus ir 
statoriaus sužadintų magnetinių laukų ašys sutaptų, ir jie abudu veiktų ta 
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pat kryptimi (86 brėž.). Todėl imlumiškai apkrauto generatoriaus įtempi- 
mas būtų didesnis už neapkrauto generatoriaus įtempimą. 

Išdėstyta trifazinio generatoriaus teorija, kuri sutampa su srovės trans- 
iormatoriaus teorija, rėmėsi dviem daleidimais. Pirmiausia ji leidžia, kad 
sumarinis magnetinis laukas tam tikroje jo ašies padėtyje turi pastovų mag- 
netinį pasipriešinimą. Vadinasi, ji nepriima domėn geležies laidumo nepasto- 
vumo. Toliau ji laiko, kad sukamas magnetinis laukas įvairiose padėtyse su- 
tinka vienodą magnetinį pasipriešinimą. 

Pirmas pastulatas yra pilnai leistinas, nes didžiausią pasipriešinimą ge- 
neratoriaus magnetinėje grandinėje sudaro tarpgeležinės erdvės oro protar- 
pis, kurį, kad galima būtų palaikyti pastovų įtempimą, reikia daryti palygint 
didelį. Antras pastulatas teisingas tiktai mašinoms be iškišinių polių. 

Mašinose su iškišiniais poliais oro protarpis tarp polių yra daug dides- 
nis, kaip po pačiais poliais. Išdėstyta teorija bus joms nebetiksli. Bet tas 
netikslumas nebus toks didelis, kad ta teorija neturėtų ir joms jokios prak- 
tiškos vertės. Jose, dėl magnetinės grandinės pasipriešinimo nevienodumo, 
tenka įvesti skersai veikiančio sukamo magnetinio lauko sudedamąją, kurį 
tačiau vaidina antraeilinį vaicmenį. 

Sukamas magnetinis laukas gali būti sudarytas ir dviem vienodo dydžio 
ir periodų skaičiaus kintamom srovėm, kurios savo fazėmis skiriasi 909 kam- 
pu ir kurių špulių padėtys skiriasi taip pat 909 kampu. Tokių srovių sistema 
vadinasi dvifazinė srovė. Generatoriai, kurie gamina dvifazinę srovę, vadi- 
nasi dvifaziniais generatoriais. 


Š ių E3 4 — 


I 
87 brėž. 88 brėž. 


Dvifazinės srovės sukamas magnetinis laukas yra paprasčiausias. Jį pir- 
miausia pradėjo vartoti elektrotechnikoje. Energijai tolumon perduoti 


dvifazinė srovė reikalauja trijų laidų. Viduriniame laide srovė W/2 kartų di- 
desnė, negu kraštutinėse vielose į 
"A == J, = J, 
Jė = J. V2- 
Įtempimas tarp kraštutinių vielų yra uz kartų didesnis už fazinį įtem- 
pimą (88 brėž.). 


Elektrotechnika. Ž 


Vartodami tuos pat ženklus, kuriuos vartojome trifazinės srovės su- 
žadinto sukamo magnetinio lauko reiškiniui išvesti, gauname, kad pirmos ir an- 
tros fazės srovių taške Ba momentu £ sužadintos fazinės indukcijos bus: 


B, = B,-sn (a) -sn (04), 
B, = B, -sn (4—909) - sn (ož—909), 


o sužadinta abiejų fazių srovių indukcija taške Bo, momentu : bus: 
B= Bo-sn (0) -sn 0£) +- Bo- sn (4—909) . sn (wž—90), 


iš kur 2. 
B= B,-c08(e—0) + + 4 (67) 


Kaip aukščiau buvo išaiškinta, (67) lygtis yra sukamo magnetinio lauko 
lygtis. Tiktai šiuo atsitikimu didžiausia to sukamo magnetinio lauko induk- 
cija lygi maksimalinei fazinei indukcijai. 

Sukamą magnetinį lauką galima sudaryti iš m sinusoidaliai kintamų 

0 
sriautų, kurie viens nuo kito erdvėje ir laike skiriasi A elektrinių laipsnių. 
Tokio sukamo magnetinio lauko didžiausia indukcija 5 kartų didesnė už 
maksimalinę fazinę indukciją. Dvitazinė srovė ne visai atitinka tam bendram 
sukamo magnetinio lauko sudarymo dėsniui. 


$ 18. 


Induktyvinis ir ominis (veiklus) įtempimo kritimai alternatoriuje. 

Trumpo sujungimo įtempimas ir srovė. Įtempimo ant gnybtų 

pareinamumas nuo alternatoriaus apkrovimo ir nuo fazių skir- 

tumo tarp srovės ir įtempimo. Nedažadinto ir peržadinto sin- 
chroninio variklio įtempimų diagramos. 


Į elektrovarančios jėgos alternatoriuje susidarymą galima žiūrėti dar 
šiaip. Galima laikyti, kad rotoriaus ir statoriaus sužadinti sukami magneti- 
niai laukai indukuoja statoriaus apsukoje elektrovarančias jėgas kiekvienas 
savarankiškai.  Neapkrautame alternatoriuje veikia tik rotoriaus sužadintas 
sukamas magnetinis laukas. Todėl neapkrautame alternatoriuje jis vienas ir 
teindukuoja elektrovarančią jėgą.  Apkrautame alternatoriuje, be elektrova- 
rančios jėgos, kurią sukelia rotoriaus sukamas magnetinis laukas, atsiranda 
dar antra elektrovarančioji jėga, kurią suindukuoja statoriaus sužadintas su- 
kamas magnetinis laukas. 
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Tegu vektorius OA (89 brėž.) vaizduoja rotoriaus sudarytą suka- 
mą magnetinį lauką, o vektorius B 
AB — OC statoriaus sužadintą su- kė 
kamą magnetinį lauką. Vektorius 
OB bus sumarinis sukamas  mag- 
netinis laukas. 

Laukų OA ir OC suindukuo- 
tos elektrovarančios jėgos vaizduo- 
sis vektoriais OE, ir OE;, O suma- 
rinė  elektrovarančioji jėga vekto- 
rium OE. Vadinasi, neapkrautame 
alternatoriuje indukuojasi elektro- 
varančioji jėga OE, — E, O ap- 
krovus jį tam tikra srove J, jo elek- 
trovarančioji jėga nukrinta iki 
OE=—E. Tai atsitinka dėl to, kad srovė Į sužadina sukamą magnetinį lauką 
OC, kursai indukuoja elektrovarančią jėgą OEs4— Es. Elektrovarančioji 
jėga E yra geometrinė elektrovarančių jėgų E, ir E, suma. 

* Toliau alternatoriaus elektrovarančia jėga mes laikysime elektrovarančią 
jėgą E,, kurią suindukuoja rotoriaus sužadintas sukamas magnetinis laukas, 
ir žymėsime ją E,. Taip skaitydami turėsime, kad, esant tam tikram sužadi- 
nimui ir rotoriaus apsisukimų skaičiui alternatoriaus elektrovarančioji jėga 
yra dydis pastovus — nepareinąs nuo apkrovimo. Statoriaus sukamo mag- 
netinio lauko suindukuotą įtempimą E, laikysime alternatoriaus induktyvinių 
įtempimo kritimu. To įtempimo kritimo dydis tiesiai proporcingas statoriaus 
srovės jėgai ir jo apsukos induktyviniam pasipriešinimui. Jį žymėsime rai- 
dėmis Lo, kur LZ yra statoriaus apsukos savindukcijos koeficientas, 0 «o 
srovės dažnumas. Leisime, kad L yra pastovus, t. y. pripažinsime, kad ne- 
apkrautoje ir apkrautoje mašinoje statoriaus srovės sužadintam laukui mag- 
netinės grandinės pasipriešinimas yra vienodas. Taip skaitydami padarysime 
klaidą, bet ji bus nedidelė, nes sinchroninės mašinos magnetinėje grandinėje 
didžiausią pasipriešinimą sudaro tarpgeležinės erdvės oro protarpis. Tiesa, 
be indukcijos linijų, kurios kerta statoriaus ir rotoriaus vijų plokšmes, yra dar 
statoriaus srovės sužadintos indukcijos linijos, kurios susijungia statoriaus 
geležimi, nepereidamos į rotorių. Bet jų palyginamai nedaug. 

Vadinasi, induktyvinis pasipriešinimas Lo, einant statoriaus apsuka 
srovei /, sudaro induktyvinį įtempimo kritimą JLo. Be induktyvinio įtempi- 
mo kritimo, statoriaus apsukoje susidaro dar ir ominis įtempimo kritimas, 
taip pat kaip tas būna kiekvienoje grandinėje, kuria eina srovė. Vadinasi, ei- 
nant srovei statoriaus apsuka, viena dalis suindukuotos joje elektrovarančios 
jėgos susivartoja ominiame apsukos pasipriešinime, kaipo ominis įtempimo 
kritimas JR, antra dalis — kaipo induktyvinis įtempimo kritimas JLo, o li- 
kusi trečioji dalis, vadinama įtempimu ant gnybtų, eina išorinės grandinės 
pasipriešinimams nugalėti. 


A 


89 brėž. 


7* 
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Instaliacijose visuomet gali susidaryti trumpi susijungimai, kaipo neti- 
kėti atsitikimai. Trumpam susijungimui susidarius grandinės pasipriešinimas 
turi būti taip didelis, kad srovės dydis grandinėje nepakiltų iki pavojingo ma- 
šinai dydžio, t. y., kad einanti mašinos apsukomis srovė nepasidarytų tokia 
didelė ir nesucegintų jos apsukų ir kad veikiančios tarp srovių mechaninės 
įėgos nesudraskytų mašinos. Todėl alternatoriuose leidžiamas palyginamai 
didelis induktyvinis pasipriešinimas Lo, nes ominis statoriaus apsukos pasi- 
priešinimas yra labai mažas. 

Įtempimas, esant kuriam trumpai sujungta statoriaus apsuka eina srove, 
lygia alternatoriaus pilno apkrovimo srovei, vadinasi trumpo sujungimo įtem- 
pimu (Kurzschlusspannung). Jis sudaro apie 1574 — 2074 alternatoriaus 
normalaus darbo įtempimo. Vadinasi, alternatoriuose leidžiamas dvigubai 
dicesnis trumpo sujungimo įtempimas negu transformatoriuose. 

Jei e; yra mašinos trumpo sujungimo įtempimas, išreikštas normalaus 
darbo įtempimo nuošimčiais, tai trumpam susijungimui susidarius, mašinos 
apsukomis eis srovė 

100: ep. 


Vadinasi, mažučiuose transtormatoriuose žrumpo susijungimo srovė būna 


100:4 — 25 
kartus, o dideliuose 
100:10 — 10 


kartų didesnė už pilno apkrovimo srovę, tuo tarpu, kai sinchroniniuose gene- 
ratoriuose leidžiama vos 

100:20—5, 100:15= —7 
kartus didesnė už pilno apkrovimo srovę. 

Trumpo sujungimo įtempimas yra suvartotas statoriaus apsukoje įtem- 
pimas, kada sialoriaus apsuka eina srovė, lygi pilno apkrovimo srovei. Par 
žiūrėsime, kaip tas suvartotas statoriuje įtempimas atsiliepia į įtempimą ant 
alternatoriaus gnybtų, esant įvairiems tarp srovės ir įtempimo fazių skirtu- 
mams? 

Tegu vektorius 4/=— Į (90 brėž.) vaizduoja apkrauto alternatoriaus sro- 
vę, 0 vektoriaus AC —E,, pralenkiąs kampu 4 vektorių J, suindukuotą 
alternatoriuje elektrovarančią įėgą. Tuomet induktyviniame statoriaus apsu- 
kos pasipriešinime suvartotą įtempimą vaizduos pralenkiąs 909 srovę vektorius 
AB= J. Lo, o ominiame statoriaus apsukos pasipriešinime suvartotą įtempi- 
mą — vektorius BD=— JR. Pilną įtempimo kritimą mašinoje duos vektorius 
AD, kursai pralenkia srovės vektorių kampu 8. 

Srovės ir suindukuotos elektrovarančios jėgos fazių skirtumo kampas 4 
rodo, kad dvipoliniame alternatoriuje rotoriaus polio vidurys kampu 4 pirmiau 
pasiekia špulės šoną negu srovė joje pakyla iki maksimumo.  Daugpolinėse 
mašinose kampas + reiškia p kartų mažesnį erdvinį kampą, kur p yra maši- 


5 Ši a 


nos porų polių skaičius. Vektorius DC — E, vaizduoja įtempimą ant alter- 
natoriaus gnybtų, o kampas «ę fazių skirtumo kampą tarp srovės ir įtempimo 
E,. Vektoriai DE ir EC vaizduoja induktyviniame ir ominiame išorinės gran- 
dinės pasipriešinimuose suvartotus įtempimus. 

Todėl, panašiai į transformatoriaus Kapp'o diagramą, galima sudaryti 
alternatoriaus, dirbančio prie pastovios srovės ir įvairių srovės ir įtempimo 
fazių skirtumų, įtempimų diagramą. ABD trikampis pasilieka tas pat. Elek- 
trovarančios jėgos vektoriaus E, galas C aprašo skritulį apie tašką A kaipo. 


90 brėž. 


centrą (91 brėž.). Jei mašinos apkrovimas sudarytas tiktai iš ominių pasi- 
priešinimų, tai kampas 4 =0. Įtempimo ant gnybtų fazė sutampa su srovės 
iaze. 

Esant apkrovimui, susidedančiam iš ominių ir induktyvinių pasipriešinimų, 
įtempimas ant gnybtų DC, pralenkia srovę kampu o,. Kampas ę, esant 
grynai induktyviniam apkrovimui, lygus 909. Šiuo atsitikimu įtempimo ant 
gnybtų vektorius vaizduojamas horizontalia linija, einančia nuo taško D į 
kairę. 

Esant apkrovimui, susidedančiam iš ominių ir imluminių pasipriešinimų, 
įtempimas ant gnybtų DC, pasilieka nuo srovės kampu 4,. 

Iš taško D, kaipo centro, radiusu, lygiu E,, aprašysime antrą skritulį, ku- 
ris kerta linijas DC arba jų pailginimus taškuose F,, F,, F,. Tada vektoriai 
CF vaizduos apkrauto alternatoriaus algebrainius įtempimo kritimus. Įtempi- 
mo kritimas būna didžiausias tada, kada C guli pailgintoje tiesiojoje AD, t. y. 
prie labai induktyvinio apkrovimo. Jis būna labai mažas, kada C sutampa 
su Č,, t. y. esant grynai ominiam apkrovimui, ir pagaliau neigiamas, esant da- 
liniam imluminiam apkrovimui. Vadinasi, imluminiškai apkrauto generatoriaus 
įtempimas ant gnybtų būna didesnis už neapkrauto generatoriaus įtempimą. 

Neigiamas fazių skirtumas, kuris surištas su generatoriaus įtempimo pa- 
didėjimu, gaunamas dar ir tada, kada generatorius leidžia srovę lygiagrečiai 
prijungtam sinchroniniam varikliui, kurio įtempimas tariamai aukštesnis už 
generatoriaus įtempimą. Jei, pavyzdžiui, generatoriaus įtempimas lygus 
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1000 voltų, o variklio 1200 voltų, tai abiem mašinom susidaro apie 1100 voltų 
įtempimas, ir įtempimas ant generatoriaus gnybtų susidaro 1100—1000—100 
voltų didesnis už neapkrauto generatoriaus įtempimą. 

Sąvoka, kad variklio įtempimas gali būti didesnis už generatoriaus įtem- 
pimą, prieštarauja tam supratimui, kurį mes išnešėm iš nuolatinės srovės stu- 
dijų. Jis šiek tiek išaiškinamas tuo, kad kintamoje srovėje įtempimai susideda 
ne algebraiškai, bet geometriškai. Fiziškai tačiau jos negalima įsivaizduoti. 
Paskiau mes ją pakeisime kita sąvoka. Dabar gi, naudodamiesi jos papras- 
tumu, ją paliksime. Žiūrint to, ar neapkrauto generatoriaus arba variklio 
įtempimas didesnis arba mažesnis už apkrauto generatoriaus arba variklio 
įtempimą ant gnybtų, mes vadinsime jį (generatorių arba variklį) peržadintu 
arba nedažadintu. Keičiant srovės dydį mašinos sužadinimo apsukoje, kada 
įi dirba lygiagrečiai su kitomis mašinomis, mes galime įą peržadinti arba ne- 
dažadinti. 

Iki šiol mūsų mašina buvo generatorium. Dabar leisime ją dirbti varikliu. 
Šiuo atsitikimu variklio srovę sukels tinklo įtempimas E. Jų (srovės ir įtem- 
pimo) fazės bendrai imant bus vienodos. Tinklo įtempimui E teks kovoti su 
suindukuota variklio armatūroje (statoriuje) elektrovarančia jėga E, ir nu- 
galėti induktyvinį ir ominį statoriaus pasipriešinimus. Tą mes galime dar 
šiaip pasakyti: veikiančių variklio grandinėje įtempimų geometrinė suma turi 
būti lygi suvartotam variklyje įtempimui AD. 92 ir 93, brėžiniai vaizduoja 


92 brėž. 93 brėž. 


veikiančių variklyje įtempimų diagramas. Pirmas, kada tinklo įtempimas 
pralenkia srovę kampu +, o antras, kada pridėtas įtempimas E kampu + at- 
silieka nuo srovės. Suindukuotas variklyje įtempimas E, sudaro su srovės 
vektorium nebe aštrų kampą +, kaip tas buvo generatoriuje, bet bukų. 
Kada pridėtas prie variklio gnybtų įtempimas E pralenkia srovę (92 
brėž.), tada suindukuotas variklyje įtempimas E, atsilieka nuo srovės buku 
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kampu +, o kada tarp srovės ir pridėto įtempimo fazių skirtumas yra neigia- 
mas (93 brėž.), tada suindukuotas variklyje įtempimas E, pralenkia srovę 
buku kampu +. Jei pridėtas įtempimas pralenkia srovę, tai suindukuotas va- 
riklyje įtempimas E, mažesnis už pridėtą įtempimą — variklis nedažadintas. 
Kada pridėtas įtempimas atsilieka nuo srovės, tada suindukuotas įtempimas 
E, didesnis už pridėtą — variklis peržadintas. 

Variklio pagaminta energija E,Jcos 4 yra neigiama, t. y. varikliui sutei- 
kiama E Jcos 4 energijos, kurią jis atiduoda mechaninės energijos pavidale. 
Be to, variklis paima dar energiją, kuri eina apsukoms ir geležiai šildyti. Ją 
pažymėsime Į/*R. Todėl pilna suteikta varikliui energija bus E/cos 4. 92 ir 
93 brėžinių diagramos aiškiai vaizduoja, kad nedažadintas sinchroninis va- 
riklis apkrauna liniją pasiliekančia nuo įtempimo srove, tuo tarpu kai perža- 
dintas sukelia linijoje srovę, kuri pralenkia įtempimą. 


$ 19. 


Sužadinimo įtaka srovės ir įtempimo fazių skirtumui lygia- 
grečiai dirbančiose sinchroninėse mašinose. 


Praėjusiame paragrafe mes matėme, kad jei dirba vienas generatorius, 
tai jo įtempimas pareina ne tik nuo sužadinimo, bet ir nuo apkrovimo. Mes 
matėme, kad pastoviai sužadinto imlumiškai apkrauto generatoriaus 
įtempimas būna didesnis už neapkrauto generatoriaus įtempimą, o indukty- 
viškai ir omiškai apkrauto atbulai. Dabar pažiūrėsime, kokią įtaką turi ge- 
neratoriaus sužadinimas jo apkrovimui ir lygiagrečiai su juo dirbančių sin- 
chroninių mašinų apkrovimams? 

Sakysime, kad mūsų alternatorius yra lygiagrečiai sujungtas su labai di- 
deliais sinchroniniais generatoriais, kurie palaiko pastovų įtempimą ir kurio 
pakeisti mūsų mašina negali. Tegu 94 brėž. vaizduoja mūsų lygiagrečiai 
prijungtą generatorių, kurio rotorius sukasi į kairę (priešingą kryptimi lai- 
krodžio rodyklės sukimosi krypčiai). Tegu statoriaus srovė pasiekia maksi- 
mumo tada, kada rotoriaus polio vidurys pralenkia špulės šoną kampu J, t. 
y., priimame, kad srovė kampu + liekasi nuo įtempimo E,, kaip tas būna 
esant induktyviniam apkrovimui. Statoriaus ir rotoriaus apsukų srovės kryp- 
čių palyginimas rodo, kad statoriaus srovės sužadintas laukas mažins roto- 
riaus srovės sužadintą lauką. Tą pat rodo ir tų laukų vektorinės diagramos 
(94 brėž.). OA yra rotoriaus, AB statoriaus ir OB sumarinis laukas. Pasta- 
rasis ir indukuoja elektrovarančią įėgą. 

Vadinasi, jei mes lygiagrečiai dirbantį generatorių peržadiname, tai jis 
sukelia pasiliekančią nuo įtempimo srovę, kuri sumažina įo elektrovarančią 
jėgą iki reikalingų ribų. 
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Jei mes mūsų lygiagrečiai dirbančio generatoriaus nedažadintume, tai jo 
rotoriaus padėtį vaizduotų 95 brėž. (Rotorius sukasi į kairę). Statoriaus ap- 
sukoje atsiras srovė, kurį padidins mašinos magnetinį lauką iki tokio dydžio, 
kad suindukuotas joje įtempimas būtų lygus lygiagrečiai sw juo dirbančiu ge- 
neratorių įtempimui. 


94 brėž. 95 brėž. 


Vadinasi, peržadinto generatoriaus statoriaus srovė liekasi nuo įtempi- 
mo E, ir mažina mašinos įmagnetinimą,/ 0 nedažadinto pralenkia įtempimą 
E, ir didina mašinos įmagnetinimą. 

94 brėžinys vaizduoja taip pat peržadintą į dešinę sukamą sinchroninį 
variklį, o 95 brėžinys į dešinę sukamą nedažadintą variklį. Peržadinto varik- 
“ lio statoriaus srovė kampu 4 pirmiau pasiekia maksimumo negu polio vidu- 
rys pasiekia špulės šono vidurį. Vietoje 18-0jo paragrafo buko kampo 4 čia 
įvedame smailą kampą 4, 


Ji 


5, 
96 brėž. 97 brėž. 


Kaip santykiuoja bukas ir smailas kampai, vaizduoja 96 brėžinys. Jame 
vietoje  statoriaus srovės atvaizduoti statoriaus ampervijai. Jie indukuoja 
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elektrovarančią jėgą E,. Jos susivartojimą statoriaus apsukoje vaizduoja vek- 
torius AB — — E, Rotoriaus ampervijai J,W, indukuoja elektrovarančią įėgą 
E, 96-me brėžinyje aiškiai matyti, kaip sužadintas rotoriaus ampervijų lau- 
kas yra mažinamas statoriaus ampervijų sužadintu lauku. Statoriaus srovės 
kryptis yra priešinga suindukuotojo įtempimo Z4„ krypčiai, nes statoriaus 
srovę sukelia tinklo įtempimas Z. Suprantant kampą 6 kaipo aštrų kampą, 
galima pasakyti, kad statoriaus srovė kampu 4 pralenkia paimtą su neigiamu 
ženklu suindukuotą įtempimą. Ji mažina rotoriaus sužadintą lauką. 

Dėlko įtempimas ant variklio gnybtų nedidėja, nors mes jį ir stipriau 
sužadiname? I tą klausimą tenka atsakyti šiaip. Padidinus variklio sužadini- 
mą įo rotoriaus poliai statoriaus santykyje gauna 94-to brėžinio padėtį. Taip 
pasielgti rotorių priverčia tinklo įtempimas, nes jis yra duotas, ir jo pakeisti 
variklis negali. Todėl į rotoriaus įmagnetinimo pakėlimą aukščiau dydžio, 
kuris reikalingas suinduokuoti tinklo įtempimui, variklis atsako pralenkian- 
čia tinklo įtempimą srove, kuri sumažina rotoriaus lauko indukuojamą įtem- 
pimą iki reikalingų ribų. 

97 brėžinys vaizduoja nedažadinto variklio laukų ir įtempimų diagra- 
mą, kurioje matyti, kad nedažadintas variklis sukelia srovę, kuri liekasi nuo 
įtempimo, ir kad ta srovė didina rotoriaus sužadintą lauką. 

Išvados: Peržadintas variklis sukelia srovę, kuri pralenkia įtempimą, 0 
peržadintas generatorius atbulai. Nedažadintas variklis sukelia srovę, kuri 
liekasi nuo įtempimo, o nedažaaintas generatorius — atbulai. 


8 20 


Sinchroninių mašinų lygiagretis sujungimas. Apkrovimo keitimas. 


Kad sinchroninę mašiną sujungtų lygiagrečiai su kitomis lygiagrečiai 
dirbančiomis mašinomis, pirmiausia reikia ją paleisti be apkrovimo, t. y. prie 
išjungto jos įjungiklio reikia ją sukti tokiu greitumu ir duoti jai tokį magne- 
tizmo sužadinimą, kad suindukuotas joje įtempimas būtų lygus dirbančių 
mašinų įtempimui ir turėtų tokį pat periodų skaičių. Prieš prijungiant ją ly- 
giagrečiai, reikia patikrinti, kad būtų sujungti vienodo ženklo gnybtai, t. y., 
kad leidžiamos mašinos į/'empimas turėtų priešingą šinų įtempimui kryptį. 
Tas nustatoma fazinėmis lempomis (98 brėž.). Per jas prie išjungto įjungik- 
lio mašinos gnybtus sujungia su šinomis. Laikant nustatytą įtempimą, maši- 
nos apsisukimų skaičių taip reguliuoja, kad lempos labai lėtai mirksėtų, ir 
tuo momentu, kada jos užgęsta, įjungiklį įjungia. Tuo momentu mašinos ir 
šinų įtempimai turi priešingas kryptis. ž 

Jei lempos užsidega ne sykiu, tai mašinos fazės neatitinka šinų fazėms. 
Tada prie įjungiklio iš mašinos arba iš šinų pusės reikia perkryžiuoti du 
laidu. 
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Norint išaiškinti, kokį įtempimą privalo išlaikyti lempos, brėžiame po- 
tecialų trikampį (99 brėž.). Jei mašinos dažnumas maždaug lygus stoties 
dažnumui, tai, laikant stoties potencialų trikampį pastoviu — nejudomu, 
mašinos potencialų trikampis 4,v,w0, iš lėto suksis aplink tašką O. Vadinasi, 
lempos turės išlaikyti dvigubą fazinį (žvaigždės) įtempimą. 


V 
W Uu, 
Uu W 
V 
98 brėž. 99 brėž. 


Jei sinchronizuojant norima žinoti, ar mašina pergreitai ar perlėtai su- 
kasi, tai vieną įjungiklio fazę sujungia tamsiam, o dvi kitas fazes šviesiam 
įjungimui, t. y. tų fazių lempas įjungia kryžmais, kaip tas 100 brėž. parodyta. 

Tegu, esant permažam mašinos apsisukimų skaičiui, mašinos potencia- 
lų trikampis w,v,w, (101 brėž.) sukasi laikrodžio rodyklės kryptimi. Brėži- 


100 brėž. 101 brėž. 


nyje parodytame momente wu, ką tik perėjo per nulį, įtempimas vw, auga ir 
greitai pasieks maksimumo, o įtempimas v, w mažėja ir greitai pasieks nulio. 
Vadinasi, lempos užsidegs eilėje 1x,, 7,0, vw,. Mašiną įjungia tada, kada uu, 
lempa nežiba, o v,wirvw, vienodai šviečia. Jei visos lempos sykiu būna tam- 
sios (nešviečia), tai fazių sujungimas neteisingas. Reikia prie įjungiklio per- 
kryžiuoti dvi fazes iš mašinos arba iš šinų pusės. 

Esant perdideliam mašinos apsisukimų skaičiui, potencialų trikampis 
u vw, suksis į priešingą kryptį ir lempų uždegimo eilė bus atbula. Susta- 
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čius lempas ant apskritimo sulig lempų žibėjimu galima sužinoti, ar mašina 
sukasi pergreitai ar perlėtai. 

Vienafazinėje srovėje lygiagretį mašinos įjungimą daro ir pagalba švie- 
sios lempos, bet tamsia lempa įjungimo momentas nustatomas tiksliau. Fa- 
zinių lempų pritaikinimas lygiagrečiam mašinų sujungimui rodo, kad įjungi- 
mo momente mašina dar ne visai sinchroniškai sukasi. Tiktai po mašinos 
įjungimo susidaro pilnas jos sinchroninis judėjimas su kitomis lygiagrečiai 
dirbančiomis mašinomis. 

Lygiagrečiai prijungtas sinchroninis generatorius, arba variklis, pana- 
šiai lygiagrečiai prijungtai nuolatinės srovės mašinai, laiko įtempimą lygų 
ir priešingos krypties stoties įtempimui. Jo srovė ir galingumas lygus nuliui. 
Skirtumas tarp nuolatinės ir kintamos srovės mašinų pasireiškia tiktai ją 
apkraunant. 

Norint apkrauti lygiagrečiai įjungtą į tinklą nuolatinės srovės mašiną, 
mes didinam jos sužadinimą. Dėl tos priežasties pakyla jos elektrovarančioji 
jėga E, ir srovė armatūroje, einant lygtimi, 


J. (Es — E) LR 


Mašinos srovei padidėjus didėja ir jos elektrinis galingumas E4/„. Todėl 
variklio suteikiamas mašinai mechaninis galingumas tampa nebepakankamu. 
Dėl tos priežasties mašinos apsisukimų skaičius truputį sumažėja, kas iš sa- 
vo pusės veikia variklio reguliatorių, kuris priverčia variklį padidinti mecha- 
ninį galingumą taip, kad mechaninis galingumas, kurį variklis suteikia maši- 
nai, vėl pasidaro lygus mašinos atiduodamam elektriniam galingumui. 

Vadinasi, lygiagrečiai prijungtą nuolatinės srovės mašiną mes apkrau- 
name, didindami jos sužadinimą. Padidinus mašinos sužadinimą, ji pati pa- 
reikalauja iš variklio padidinti suteikiamą jai mechaninį galingumą. Variklis 
duoda mašinai tą, ko mašina reikalauja. 

Visai kitaip yra kintamoje srovėje. Jei mes kintamos srovės sinchroninę 
mašiną sujungsime lygiagrečiai su labai didelio galingumo generatoriais, ku- 
rie palaiko pastovų įtempimą ir pastovų periodų skaičių, kurių mūsų mašina 
pakeisti negali, tai, kaip tas 19-me paragrafe buvo išaiškinta, didinant mū- 
sų mašinos sužadinimą, mes sukelsime jos statoriuje pasiliekančią nuo įtem- 
pimo srovę, t. y., jei mes didinsime mūsų mašinos sužadinimą, tai gausime 
jos statoriuje tiktai srovės padidėjimą, bet jokio mašinos atiduodamo galin- 
gumo padidėjimo negausime. Tai atsitinka dėl to, kad dėl pastovaus dažnumo, 
mūsų mašinos apsisukimų skaičius nepasikeičia, ir variklio reguliatorius lie- 
ką neperstatytas. 

Vadinasi, kad priverstų lygiagrečiai įjungtą mašiną dirbti, reikia veikti 
jos variklio reguliatorių. Variklio reguliatoriaus perstatymą atlieka arba ran- 
ką arba pagalba pastatyto prie reguliatoriaus nedidelio, iš skirstomosios Ien- 
tos valdomo variklio. Perstatant reguliatorių, pasiekia mašinos atiduodamo ga- 
lingumo padidėjimo, nekeičiant jos apsisukimų skaičiaus, kuris yra pastovus 
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ir pareina tiktai nuo lygiagrečiai su ja dirbančių mašinų periodų skaičiaus. 
Vadinasi, norint pakeisti sinchroninės mašinos atiduodamą elektrinį galingu- 
mą, reikia keisti suteikiamą jai mechaninį galingumą. Čia, vadinasi, suvario- 
jimas regulizojamas pasiūlymu. Generatorius atiduoda tinklui tokį galingu- 
mą, koki jam j0 variklis siūlo ir duoda. 


Reiškinys vaizduoiamas šiaip: perduotas generatoriui galingumo 
padidėjimas sukelia jo rotoriaus pagreitinimą, t. y. pavaro pirmyn suindukuo- 
tą generatoriuje eletoktrovarančią įėgą taip, kad pastarosios kryptis pasida- 
ro nebepriešinga tinklo įtempimo krypčiai, bet pralenkia paimtą su neigiamu 
ženklu tinklo įtempimą. 


Sinchroninio variklio lygiagretis įjungimas niekuo nesiskiria nuo sin- 
chroninio generatoriaus lygiagrečio įjungimo. Lygiagrečiai įjungto, neapkrau- 
to sinchroninio variklio suindukuotas įtempimas, taip pat kaip generatoriaus, 
yra lygus tinklo įtempimui (jei variklis tiksliai sužadintas) ir turi priešingą 
kryptį. Jei mes jį mechaniškai apkrausime, tai labai trumpam laikui jo suki- 
mosi greitumas sumažės. Dėl tos priežasties rotorius statoriaus santykyje 
atsistos į tokią padėtį, kad statoriaus srovė su rotoriaus sužadintu magneti- 
niu lauku sukels sukimo momentą, kuris suks rotorių. Variklio statoriuje su- 
indukuoto įtempimo kryptis nebebus priešinga tinklo įtempimo krypčiai, pa- 
starasis pralenks paimtą su neigiamu ženklu variklio įtempimą. 


Vadinasi, trumpalaikis mašinos sukimosi pagreitinimas priverčia maši- 
ną dirbti generatorium, o toks pat jos sukimosi sumažinimas padaro ją varik- 
liu. Kad aiškiau tą atvaizduotų, lygiagrečiai prijungtą sinchroninę mašiną su- 
įjungsime mechaniškai su nuolatinės srovės mašina, kuri taip pat lygiagrečiai 
dirba su kitomis nuolatinės srovės mašinomis, Tokį dviejų mašinų sujungimą 
(sukabinimą) galima atlikti pagalba muftos, kuri sukabina abiejų mašinų ve- 
lenus. Abi mašinos su taip sujungtais velenais turės vienodą apsisukimų skai- 
čių. Jei dabar mes nuolatinės srovės mašinos sužadinimą padidinsime, tai jos 
srovė padidės, ir ji dirbs kaip generatorius. Ją varys sinchroninė mašina 
dirbdama kaipo variklis. Atvirkščiai, jei nuolatinės srovės mašinos sužadini- 
mą tiek sumažintų, kad jos įtempimas pasidarytų žemesnis už įtempimą ly- 
giagrečiai su ja dirbančių kitų nuolatinės srovės mašinų, tai mūsų nuolatinės 
srovės mašina pasidarys varikliu. Tikrai, mažinant šuntinio variklio sužadini- 
mą, mes didiname jo apsisukimų skaičių. Todėl įtaisytos ant to pat veleno 
sinchroninės mašinos sukimosi greitumas trumpam laikui padidės; dėl to ji 
pasidarys generatorium. 

Lygiagrečiai įjungtos į tinklą sinchroninės mašinos darbą vaizduoja 
102 ir 103 brėžinių diagramos, kurių pirmoji tinka peržadintai, o antroji ne- 
dažadintai mašinai.  Vcgu vektoriai AC vaizduoja lygiagrečiai prijungtos 
mašinos elektrovararnčią jėgą Ex, O vektoriai CD — tinklo įtempimą E. Tą. 
įtempimą laikysime pastoviu. Todėl radiusu CD iš taško C, kaipo centro, ap- 
rašyto apskritimo radiusai vaizduos įtempimą E. Jei, paimtas su neigiamu 
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ženklu, įtempimas E, pralenkia tinklo įtempimą E (102 ir 103 brėž.), tai 
mašina dirba generatorium, o jei atbulai, tai — varikliu. Jei CD guli kairėje 


nuo AC pusėje, tai fazių skirtumo kampas + būna aštrus, — mašina dirba 
generaiorium. Dešinėje vektoriaus CD padėtyje kampas + bus bukas, (neati- 
tinkąs 102 ir 103 brėž.), srovė J turės priešingą kryptį, — mašina veiks va- 


rikliu. Vektorius AD vaizduoja suvartotą mašinoje įtempimą. Tas suvarto- 
tas įtempimas lygus geometrinei veikiančių grandinėje įtempimų E, ir E su- 


102 brėž. 103 brėž. 


mai. Jei mašina turi tokį sužadinimą, kad suindukuotas joje įtempimas E, 
lygus įtempimui E, bet priešingos krypties, tai suvartotas mašinoje įtempi- 
mas AD lygus nuliui. Tuo atsitikimu ir srovė lygi nuliui. 


Per tašką A pravesime tiesiąją AF, kuri pralenkia vektorių AC — E, 
kampu 


B= arcig'5 . 


Tuo kampu apkrauto generatoriaus srovė liekasi nuo suvartoto įtempimo. Iš 
taško D pravesime DF statmenai AF. Tada Z DAF —4. Leidžiant, kad pil- 
nas mašinos pasipriešinimas 


VR*T Už = Z, 
gauname 
AD= J. Z. 


Todėl generatoriaus pilnas elektrinis galingumas, kurį jam mechaniškai su- 
teikia varikiis arba, veikiant mašinai varikliu, jo pilnas mechaninis galingu- 
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mas, kurį jis iš sutektos jam elektrinės energijos pakeičia į mechaninę ener- 
giją, išreiškiamas: 
AD AF 
iki = L=—-—— 563 
Es-J-cos4 = E, cos4 Z I Z 
Vadinasi, esant pastoviam E, mašinos galingumas proporcingas vek- 
toriaus AD preekcijai. 


Išvados: 1). Keičiant mašinos apkrovimą, taškas D juda apskritimu. 
Kairioji apskritimo pusė tinka generatoriui, o dešinioji varikliui. 

2). Mašinai dirbant generatorium paimtas su neigiamu ženklu suindu- 
kuoto įtempimc E,' vektorius pralenkia tinklo įtempimo vektorių, 0 mašinai 
dirbant varikliu tinklo įtempimo vektorius pralenkia paimtą su neigiamu 
ženklu elektrovarančią jėgą E,, 


3). Didinant generatoriaus arba variklio apkrovimą, fazių skirtumo 
kampas tarp paimto su neigiamu ženklu įtempimo E, ir tinklo įtempimo E 
didėja. 

4). Generatorius pasiekia didžiausią galingumą tada, kada tinklo įtem- 
pimo vektoriaus kryptis sutampa su statmens DF kryptimi. Didinant apkro- 
vimą dar labiau, mašina išeina iš sinchronizmo. Tas tolygu trumpam sujun- 
gimui. Todėl mašinas gamina tokias, kad jų maksimalinis leidžiamas apkrovi- 
mas tesudaro vos pusę didžiausio apkrovimo. Vadinasi, sinchroninėse mašino- 
se tarp paimto su neigiamu ženklu įtempimo Z, ir tinklo įtempimo E tazių 
skirtumas būna mažas. 


Mes matėme, kad lygiagrečiam sinchroninės mašinos įjungimui reikia 
davesti jos judesį iki sinchronizmo, o kad ją apkrautų, reikia jos atiduodamą 
galingumą padidinti variklio reguliatoriaus pagalba. Kyla klausimas, kaip 
reikia elgtis išjungiant sichroninę mašiną? Kad išjungtų lygiagrečiai dirban- 
čią nuolatinės srovės mašiną, mes mažinam jos sužadinimą ir, kada jos ap- 
krovimas nukrinta, ją išjungiame. Kintamos srovės mašinos apkrovimo su- 
mažinimas atliekamas reguliatoriaus perstatymu, bet ne sužadinimo suma- 
žinimu. 

Kadangi lygiagrečiai dirbančios sinchroninės mašinos, taip pat ir jos va- 
riklio sukimosi greitumas pareina nuo tinklo periodų skaičiaus, tai vienos iš 
kelių lygiagrečiai dirbančių mašinų reguliatorius gali būti nustatytas pasto- 
viai. Tada tinklo apkrovimo kitėjimai į tos mašinos apkrovimą neatsilieps, o 
atsilieps tiktai į apkrovimus tų mašinų, kurios turės perstatomus reguliato- 
rius. Tą dėsnį pritaikina hidroelektrinėse stotyse, kurios dirba lygiagrečiai su 
šiliminėmis stotimis. Hidroelektrinų mašinų apkrovimą laiko pastoviu, o besi- 
keičiant tinklo apkrovimui keičia šiliminių mašinų apkrovimus. 


Sinchronizuojanti jėga. 


Tegu keli vienodo galingumo vienodai sužadinti sinchroniniai generato- 
riai dirba lygiagrečiai. Tada suvartojamas tinkle galingumas tarp visų gene- 
ratorių pasiskirstys vienodai. Sulig 102 ir 103 brėžiniais visuose generato- 
riuose tarp suindukuoto ir tinklo įtempimų fazių skirtumas bus vienodas. Ka- 
dangi visieins generatoriams tinklo įtempimas yra bendras, tai visose mašino- 
se suindukuoti įtempimai turės tą pačią fazę. Kiekvienoje mašinoje inkaro 
vielos polių atžvilgiu turės tokią pat padėtį, kaip ir kitose mašinose. Vadina- 
si, visos mašinos suksis visai vienodai, t. y. sinchroniškai. Tas reiškia, kad ne 
tiktai tam tikru laiku mašinos turės vienodą apsisukimų skaičių, bet kad jos 
kiekvienu momentu indukuos vienodas elektrovarančias jėgas. Vadinasi, tu- 
rinčios vienodą polių skaičių mašinos suksis visai vienodu greitumu, 0 maši- 
nos, kurių polių skaičius nevienodas, suksis taip, kad duotų pilnai vienodą 
periodų skaičių. 

Savaime aišku, kad dviejų savarankiškai varomų mašinų visai vienodo 
sukimosi greitumo nustatyti negalima. Laimei, tačiau, lygiagrečiai sujungtos 
sinchroninės mašinos pačios stengiasi suktis sinchroniškai. Tegu, pavyzdžiui, 
sinchroninis generatorius, dėl netolygaus variklio judesio, tam tikru laiku, 
palyginamai su kitais generatoriais, savo judesio greitumą padidino. Toks 
generatoriaus sukimosi pagreitinimas tolygus padidėjimui kampo tarp suin- 
dukuoto jame įtempimo ir paimto su neigiamu ženklu tinklo įtempimo, kurį 
indukuoja kitos mašinos ir kurio dydis, bendrai imant, nesikeičia. To kampo 
padidėjimas, pagal 102 ir 103 brėžinius, sukelia tos mašinos atiduodamo 
elektrinio galingumo padidėjimą. Todėl to galingumo, kurį iki šiol variklis 
suteikdavo mašinai, nebepakanka. To padarinys — mašinos sukimosi“ grei- 
tumo sumažėjimas, dėl ko besisukantieji induktoriai armatūros atžvilgiu vėl 
patenka į senąją padėtį, t. y. į tokią padėtį, kuri atitinka kitų generatorių in- 
duktorių padėtį. 


Jei atbulai, vienos mašinos induktoriai, palyginamai su kitų mašinų in- 
duktoriais, sumažina sukimosi greitumą, tai, pagal 102 ir 103 brėžinius, tos 
mašinos elektrinis galingumas sumažėja. Tuomet variklio galingumas per- 
viršija mašinos galingumą. Susidaręs dėl tos priežasties pagreitinimas vėl 
pastato induktorius armatūros atžvilgiu į vienodą su kitų mašinų indukto- 
riais padėtį. Vadinasi, elektrinė mašina priverčia variklį laikyti pastovų su- 
kimosi greitumą, lygų lygiagrečiai dirbančių mašinų sukimosi greitumui. 

Kad tas atsitiktų, mašinos turi dirbti prie tokių apkrovimų, esant ku- 
riems nedidelis priaugimas kampo tarp suindukuoto mašinoje ir, paimto su 
neigiamu ženklu, tinklo įtempimo sukeltų didelį mašinos elektrinio galingumo 
padidėjimą. Kaip iš 102 ir 103 brėžinių matyti, tai būna prie nedidelių kam- 
pų tarp suindukuoto mašinoje ir, paimto su neigiamu ženklu, tinklo įtempimo. 
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Tačiau, jei tenka mašinai dirbti esant apkrovimui, artimam didžiausiam 
jos apkrovimui. tai tada palyginti didelis kampo priaugimas teduoda 
mažą mašinos galigumo padidėjimą, t. y. mašinoje susidaro nedidelė, sin- 
chronizuojanti jėga. Jei mašinos apkrovimas perviršija jos didžiausią apkro- 
vimą, tai tuomet ir sukimosi greitumo padidėjimas sudaro mašinos galingu- 
mo sumažėjimą. Tarp suteikiamo mašinai galingumo ir mašinos atiduodamo 
elektrinio galingumo susidaro dar didesnis skirtumas. Mašinos pagreitinimas 
dar labiau didėja. Dėl tos priežasties induktorių poliai inkaro atžvilgiu vis 
labiau tolinasi nuo savo teisingos padėties; mašina išeina iš sinchronizmo ir 
nustoja lygiagrečiai dirbti. Tada, žinoma, tarp mašinų susidaro labai dide- 
lės srovės. 

Iki šiol mašinos sinchronizuojančią jėgą mes vaizdavome kaipo pri- 
augimą arba sumažėjimą galingumo, kursai susidaro del mašinos sukimosi 
greitumo padidėjimo arba sumažėjimo. Tačiau priimta kalbėti apie sinchro- 
nizuojančias sroves ir, be to, laikoma, kad pralenkianti mašina leidžia per- 
didelę srovę, o pasiliekanti — permažą. Jei tinklą maitina tiktai dvi lygia- 
grečiai sujungtos mašinos, tai reiškinį galima sau vaizduotis taip, kad tarp 
abiejų mašinų susidaro išlyginančioji srovė, kuri  pralenkiančios mašinos 
srovę didina, o pasiliekančios mažina. Ta srovė (išlyginančioji) pralenkian- 
čią mašiną stabdo, 0 pasiliekančią, kuri gauna srovę iš kitos mašinos, varo 
kaipo variklį. išlyginančiomis srovėmis sudarytąją vadinamąją  sinchroni- 
zuojančią įėgą matuoja galingumo N prieaugimu, esant lanko vieneto pa- 
sisukimui, t. y. santykiu 

dN : de. 


Norint ją apskaičiuoti, paimsime generatorių, kurio suindukuotas įtempimas 
E, — OC (104 brėž.) kampu < pralenkia paimtą su neigiamu ženklu tinklo 
įtempimą E. Jei tariamas generatoriaus pasipriešinimas yra 


Z= V R* +-(Lo),, 

tai AC=J,. Zlygus geometrinei sumai 
AO — Eir OC — E,. Jei kampas < 
padidės dydžiu Ae, tai mašinos 
srovė J, padidės vadinamosios sin- 
chronizuojančios srovės J; dydžiu ir 
išaugs iki /,. Tada suvartotas maši- 
noje įtempimas /J,„Z— BC vaizduos 
geometrinę sumą iš BO — E ir OC=- 
—E,. Sinchronizuojančios srovės J, 
suvartotą įtempimą /„Z vaizduos 
vektorius BA. Mašinoje suvartoto 
įtempimo vektorius /;Z — BC bus 
lygus geometrinei sumai /,Z — AC 
104 brėž. ir J, Z = BA. 
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Suvartoto įtempimo J„Z — BA vektorių išvesime iš taško O. Sinchro- 
nizuojančios srovės J, vektorius kampu arc. tg > = B liksis nuo įtempi- 


mo J,Z vektorius. Tarp E, irJ; iazių skirtumo kampas bus Z J$OC = gg. 
Esant labai mažam pralenkimui 
Jo>Z— E-Aš 
ir J) Z statmenas AO, Todėl 
ęs = — (900 — B) 


ir vienos fazės galingumo priaugimas 


AN = Ex: Js: cosą, = Es —> 2 »cOSg,- As 


arba 


AN= Es-Ž-.sn (8-0) Ae Wattų (68) 


Kadangi ominis mašinos pasipriešinimas R, palyginus su jos induk- 
tyviniu pasipriešinimu Zo, visuomet būna labai mažas, todėl 8 bemaž 909, 
Iš kitos pusės < taip pat būna visuomet mažas, todėl sn (B Ą- =) galima 
skaityti lygiu vienetu. Vadinasi: 


AN= Es ŽAe Wattų < (69) 
Padalinsime galingumą iš mechaninio kampinio greitumo - ir 9,81 


ir padauginsime iš fazių m skaičiaus. Tada elektrinio lanko vienetui sukamo 
momento priaugimas bus 


AD m „AN 


As "As 
21. 55“ -9,81 


Kadangi daugpolinėse mašinose erdvinio lanko vienetas p kartų didesnis už 
elektrinio lanko vienetą, todėl lanko vienetui sukamo momento priaugimas, 
arba direktyvinė įėga (Direktionskrait), bus: 


„— Pm „AN | |pom EE 


Dydis — lygus trumpo sujungimo srovei, o E,, bendrai imant, lygus E, 


todėl ' 


E;+E 
m. 


Elektrotechnika. 8 
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yra tariamas trumpo sujungimo galingumas. 

Direktyvinė įėga veikia panašiai susuktai vielai. Juo didesnis nukrypį- 
mas nuo normalios padėties, juo didesnis susidaro sukamas momentas, kuris 
priešinasi tam nukrypimui. Atsitiktini rotoriaus nukrypimai nuo teisingos sta- 
toriaus atžvilgiu padėties greitai pataisomi. 

Apskaičiuosime dabar ominio ir induktyvinio pasipriešinimų įtaką sin- 
chronizuojančiai jėgai. Ominio pasipriešinimo sumažinimas mažina bendrą 
mašinos pasipriešinimą Z, todėl pagal (70) lygtį didina įos sinchronizuojan- 
čią jėgą. Tas pats atsitinka ir mažinant induktyvinį pasipriešinimą, bet tik- 
tai iki tam tikrų ribų. Jei induktyvinis pasipriešinimas, palyginus su ominiu 
pasipriešinimu, būtų labai mažas, tai kampas p, kuriuo įtempimas J,Z pra- 
lenkia srovę J; nebūtų artimas 909, kaip mes įį skaitėme, bet bemaž lygus 
nuliu. Tada J; vektorius bemaž sutaptų su J,Z vektorium ir sudarytų su 
įtempimo E vektorium bemaž 90* kampą. Vadinasi, sinchronizuojanti srovė 
atžvilgiu tinklo įtempimo būtu beveik bevatinė srovė, dėl ko ir sinchronizuo- 
janti jėga būtų bemaž lygi nuliui. Kad ji nebūtų maža, induktyvinis pasiprie- 
šinimas neturi būti labai mažas. Jis visuomet būna didesnis už R. 


s 22. 


Sinchroninių mašinų švytavimas. 
Kintamos srovės mašina, varoma garinės arba vandeninės turbinos, su- 
kasi tolygiai. Tačiau, jei ją varyti pagelba garinės mašinos arba vidujinio degi- 
mo variklio, tai vieno apsisukimo metu, dėl 


nelygaus sukamo momento variklio jai su- 

ZX teikiamo, ji daro pralenkimus ir atsili- 

0 D  kimus. Jei ji, be to, dirba lygiagrečiai 
7. su kitomis sinchroninėmis mašinomis, tai 

a ją veikia dar inkaro sinchronizuojanti įė- 
E H ga, kuri suteikia jai reguliariai besikei- 


čiančius smūgius. Jei pagaliau mašina, 
o dėl greičio kitėjimo sumažinimo, turi ant 
2 p. . 2 k 

2 polių  stabdomą apsuką, tai ir nuo jos 
dar prisideda smūgiai. 

0 D Tegu (105 brėž.) kreivosios OGBD 

ordinatos, skaitant nuo linijos EH, vaiz- 

duoja sumarinį, veikiantį mašiną, suka- 


mą momentą, kurio vidutinį dydį vaiz- 
2 0 X bk p  duoja ordinata EO. Tada kreivosios 
“A Ė OGB vertikalės vaizduos papildomą mo- 


m——— T7T———  "mentą. Jo kitėjimą skaitysime  sinusoi- 
105 brėž. daliniu. 
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Tegu didžiausias papildomas sumarinis sukamas momentas bus D, m 
mašinos judančių dalių masė, r inercijos radiusas metrais ir T (sek) laikas, 
per kurį didžiausias papildomas momentas kartojasi. Tada didžiausias pa- 
greitinimas bus 


=D 18 MES a ss 5 T) 


Pagreitinimas pasiekia maksimumo sykiu su  maksimaliniu sukamu 
momentu D, t. y. mementu A (105 b brėž.). Esant pagreitinimui teigiamam, 
greitumas auga. Vadinasi, greitumas auga nuo minimalinio iki maksimalinio 
dydžio laikotarpy OB (105 c brėž.j, pereidamas momentu A per savo vidu- 
tinį dydį, o momentu B pasiekia maksimumo. Maksimalinį papildomą greitu- 
mą apskaičiuosime iš vidutinio pagreitinimo 


2 
8:=—3 
r 


padauginę įį iš laiko AB = 7:4. 
„Ž. 
r 


=|5 


v=a ke 


Kol papildomas greitumas būna teigiamas, tol pralenkimas, palyginus 
su teisingąja padėtimi, didėja. Per AC jis pakyla nuo minimalinio (nei- 
giamo) iki maksimalinio (teigiamo) pralenkimo, pereidamas momentu B per 
vidutinį dydį. Didžiausią pralenkimą S gausime, jei vidutinį papildomą 


. 2 

greitumą 7. — 

Tr 
padauginsime iš laiko BC — 7:4. 


2 
S — L as a 
Daliname S iš r, ir iš (71) ir (72) lygčių į paskutiniąją lygtį įstatome v ir 
a. Tada didžiausias pralenkimo lankas a, arba švytavimo amplitūdė, apie tei- 
singąją padėtį bus: 


r o mr o 
arba 
a DT* 
= LTA 5446 aki (73) 


Jei judančių dalių svoris yra G (kgr), tai paskutinėje lygtyje inercijos mo- 


GP 
mentas 172 — 981 mKgr. 


8* 
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Jei į tinklą dirba tik viena mašina, tai didžiausiu papildomu momentu 
73-oje lygtyje reikia laikyti varančio mašiną variklio didžiausią papildomą 
momentą D,. Tad 73 lygtis gauna vaizdą: 


DT 
= 1.1. A 6 amas o i a a S (74) 


Jei mašina dirba į tinklą lygiagrečiai su kitomis mašinomis, tai prie momen- 
to D, reikia pridėti sinchronizuojantį momentą. Tegu direktyvinė jėga yra 3, 
o didžiausias pralenkimas —a,. Tada didžiausias sinchronizuojąs momen- 
tas bus lygus 0a,. Jis veikia didžiausio atsilikimo momentu (105d brėž.), t. 
y. momentu, kada būna didžiausias papildomas sukamas momentas D, (105a 
brėž.). Norint gauti pilną sukamą momentą D,, reikia variklio papildomą 
momentą D, algebraiškai sudėti su sinchronizuojančiu momentu 3a,: 


D, = 005 == Di 
Tada 73 lygtis pasikeičia į: 
Ga, + D,)T* 
05 = Am. me a S is k A a (75) 


Iš 75 ir 74 lygčių gauname: 
až(47-ž*m.P— 612) => D, T?, 
| a, (4- m. = D, T*, 


iš kur 


ū; 1 
K= a TDTMAR MP R a LAS, 


kur k yra padidėjimo koeficientas. T6 lygt. rodo, kaip papildomo pralenkimo 
padidėjimas prie lygiagrečio darbo santykiuoja sw papildomu pralenkimu, 
kada dirba tik viena mašina. Viršutinis ženklas tinka atsitikimui, kada 4ržm. r? 
yra didesnis už ŠT*; vadinasi, kada vra didelis inercijos momentas, maža 
sinchronizuojanti jėga ir mažas švytavimo periodo laikas T. Sinchronizuojąs 
momentas ir papildomas variklio momentas veikia ta pačia prasme, t. y. varik- 
lio papildomas momentas ir sinchronizuojąs momentas pasiekia maksimumo 
sykiu, būtent, didžiausio atsilikimo momentu. 


Apatinis ženklas tinka atsitikimui, kada 


4.12.m.r2 < 89T?. 


Vadinasi, kada mažas inercijos momentas, didelė sinchronizuojanti jėga ir 
didelis švytavimo periodo laikas. Šiuo atsitikimu mašiną varančiojo variklio 
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maksimalinis papildomas momentas ištinka didžiausio pralenkimo momente 
ir sumažina sinchronizuojantį momentą, kuris veikia priešinga kryptimi. 

Abiejuose atsitikimuose, dirbant mašinai lygiagrečiai su kitomis maši- 
nomis, didžiausias pralenkimas būna didesnis, negu dirbant vienai ma- 
šinai. Atsitikimo, kada 372:422-m;2 būna didesnis už 2, mes nenagrinėsime, 
nes tada švytuojančios masės išeina labai mažos. Pralenkimo padidėjimas 
susidaro šiaip: kiekvieno švytavimo metu pralenkimas auga ir artinasi prie 
tam tikro maksimalinio dydžio. Tam maksimaliniam pralenkimui atitinkanti 
sinchronizuojanti jėga sykiu su variklio pradiniu papildomu momentu suke- 
lia tokį pralenkimą, prie kurio įvyksta lygsvara. 

Prie 37*=—472m.77 padidėjimo koeficientas K yra be galo didelis. Šiuo 
atsitikimu pric kiekvieno švytavimo pralenkimai didėja ir, dėl labai didelių 
srovių, kurios susidaro esant dideliems pralenkimams, padaro lygiagretainį 
darbą uiegalimu. Tą reiškinį vadina rezonansu. Priėmus domėn, kad, kai 
37* = 41? -m.r?, dydis 

412-m.rž:0 
yra švytuoklės vieno periodo švytavimo laiko kvadratas, rezonanso reiškinys 
darosi visai suprantamu. Vadinasi, esant rezonansui nuosavo mašinos švy- 
tavimo periodo laikas lygus švytavimo laikui, per kurį variklis kartoja są- 
vo smūgius, t. y. jei pati mašina dėl kokios nors priežasties pradeda švytuoti, 
tai variklis tą jos švytavimą sustiprina. Variklio smūgiai vis didina vieną kar- 
tą susidariusį pralenkimą. 

Net artimoje rezonansui padėtyje lygiagretis mašinos darbas dėl jos 
švytavimo darosi negalimas. Todėl tarp abiejų švytavimo periodo laikų turi 
būti didelis skirtumas. Jei, kaip tas priimta generatoriuose, nuosavo mašinos 
švytaviino periodo laikas yra didesnis už variklio suteikiamą mašinai švyta- 
vimo periodo laiką (imame atsitikimą, kada | 

4.27 m. 297 
esant teigiamam 76 formulės ženklui), tai, kad būtų toliau nuo rezonanso, rei- 
kia stengtis mr2 dar labiau padidinti, t. y. padaryti dar didesnį skirtumą tarp 
nuosavo mašinos švytavimo periodo laiko ir variklio, jai suteikiamo. Didi- 
nant mr?, mažinsime ir pradinius pralenkimus. Tas, tačiau, vaidina tiktai 
antraeilį vaidmenį. 

Antras nuo rezonanso reiškinio atsitolinimo būdas, tai rektyvinės špu- 
lės tarp mašinos ir šinų įjungimas. Reaktyvinė špūlė mažins tariamą trumpo 
sujugimo galingumą, o taip pat ir direktyvinę jėgą, dėl to ir padidėjimo ko- 
eficientas K stmnažės. 

Atsitikime, kada nuosavo mašinos švytavimo periodo laikas yra ma- 
žesnis už variklio suteikiamą mašinai švytavimo periodo laiką (neigiamas 
ženklas 76 formulėje ir 4-zx2 m. r? <<37?), reikia stengtis mašinos mr* dar 1a- 
biau sumažinti, nes sukamų masių didinimas artins švytavimo periodų laikus. 

Jei mašina ant polių turi papildomą stabdomą apsuką, tai suindukuo- 
tos joje srovės taip pat sukelia sukamą momentą. Tikrai, jei rotorius sukasi 
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sinchroniniu greitumu, tai, statoriaus srovių sužadintas, sukamas magnetinis 
laukas neperkerta papildomos apsukos vielų ir neindukuoja joje srovės. Bet 
jei rotorius sukasi netolygiai, tai statoriaus srovių sužadintas laukas kerta 
papildomos apsukos vielas ir indukuoja jose sroves. Pastarosios būna įuo 
didesnės, juo didesnis susidaro sukimosi greitumų skirtumas, t. y. juo dides- 
nis susidaro slinkimas. 


Tegu a, yra didžiausias papildomas pralenkimas, o jo pastovus dydis 
83; tada pilnas momentas, kurį sukelia papildomos apsukos srovė, bus 0; a5. 
Maksimumo jis pasiekia didžiausio papildomo greitumo momentu. Kadangi 
jis veikia kryptimi, priešinga judesio krypčiai, tai momente B (105a-d 
brėž.) jis turi maksimalinį neigiamą dydį. Vacinasi, stabdomas momentas 
kampu 90? pralenkia sinchronizuojantį ir sumarinį momentus. 


Sukamus momentus atvaizduosime vektoriais. 106 ir 107 brėžiniuose 
vektoriai D, vaizduoja variklio papildomą momentą, da, sinchronizuojantį 
momentą, 3,45 stabdomą momentą ir D sumarinį momentą, kurio fazė vi- 
suomet sutampa su sinchronizuojančio momento faze. 


D, 
106 brėž. 107 brėž. 


Vadinasi, sumarinis momentas D bus: 
S m —+—— 2 
D=3a,+-VD,? — (05a5)?, 


kur ženklas plius tinka atsitikimui, kada prie sinchronizuojančio momento 
tenka pridėti variklio ir stabdomo momentų geometrinį skirtumą (106 brėž.), 
o ženklas minus — atsitikimui, kada iš sinchronizuojančio momento tenka 
atimti variklio žr staodomo momento gometrinį skirtumą (107 brėž.. 


Pagal 73 lygtį pralenkimai proporcingi momentams. Todėl mašinos, 
kuri turi papildomąją apsuką, sumarinis momentas taip santykiuos su suma- 
riniu momentu tokios pat mašinos, neturinčios papildomos apsukos, kaip 
atitinkami tiems momentams pralenkimai, t. y. 


ša, + V D, — (8505)? ap 


0-0, + D, Ū2 


Iš tos lygties matome, kad papildoma apsuka mažina pralenkimus. 


— is — 
$ 23 


Sužadinimo keitimas bei tinkamo sužadinimo nustatymas. 
Peržadintais varikliais fazių išlyginimas. 


Statome sau klausimą, kokią įtaką turi sužadinimo keitimas sichroni- 
nei mašinai, kuri dirba į pastovaus įtempimo tinklą ir atiduoda arba gauna 
pastovų galingumą? 

Pirmiausia išnagrinėsime tokį atsitikimą, kada ominis mašinos pasiprie- 
šinimas yra be galo mažas. Tegu 108 brėžinio vektorius BC — J.Lw vaiz- 
duoja suindukuoto mašinoje E,=— AC ir tinklo E — BA įtempimų geometrinę 
sumą. Viršutinė brėžinio dalis, kurioje suindukuotas įtempimas E, pralenkia, 
paimtą su neigiamu ženklu, tinklo įtempimą E, tinka generatoriui, 0 apatinė, 
kurioje E„ liekasi nuo BA — varikliu.  (Generatoriui įtempimas tarp 
gnybtų turi kryptį, priešingą tinklo įtempimui, vadinasi, lygus AB; varikliui 
įtempimas tarp gnybtų lygus tinklo įtempimui BA. Pravesime BC, statmenai 
BA, o per taškus C pravesime lygiagrečias linijai BA. Turint galvoje, kad 
induktyviniame pasipriešinime suvartoto įtempimo vektorius pralenkia srovės 
vektorių kampu 90“ ir kad vektorius BC, taip pat kampu 90“ pralenkia įtem- 
pimą tarp gnybtų AB, kampas tarp BC ir BC, bus srovės ir įtempimo tarp 
gnybtų fazių skirtumo kampas +. Tą kampą žymėsime nuo BC. 


Laikant histerezio ir viesulinių srovių nuostolius ir ominį mašinos pasi- 
priešinimą lygiais nuliui, suteiktas mašinai mechaninis galingumas lygus jos 
elektriniam galingumui. 


E. J. cos9. 


Mes susitarėme laikyti mašinos galingumą pastoviu. Todėl Jcosę ir J. Lw.cosę 
bus pastovūs. Kadangi J.Lwo = BC, tai, keičiant sužadinimą, vektoriaus BC 
galas gulės ant tiesiosios CC,, lygiagretės linijai AB. 


Čia4mes randame mūsų išvedžiojimų apie peržadintas ir nedažadintas 
mašinas patvirtinimą. Peržadinto generatoriaus įtempimas pralenkia srovę, 
o peržadinto variklio atvirkščiai. Nedažadinto generatoriaus įtempimas lie- 
kasi nuo srovės, 0 nečažadinto variklio atvirkščiai.  Peržadintoje mašinoje 
vektoriaus E, galas C guli į dešinę nuo BC, o nedažadintoje — į kairę nuo 
BC,. Peržadinimo ir nedažadinimo sąvoka truputį pasikeičia, nes peržadi- 
nimas arba nedažadinimas yra tokie sužadinimai, kurie skiriasi nuo tam tikro 
sužadinimo, kada «ę=0. 


Dabar surasime geometrinę vietą taškų C suindukuoto įtempimo vekto- 
riaus AC aitsitikimui, kada armatūra turi ominį pasipriešinimą R. Tegu vėl 
tinklo įtempimas yra BA. (109 brėž.). Variklyje jis lygus įtempimui tarp 
gnybtų, o generatoriuje suindukuoto įtempimo daliai E, = AB. Įtempimai 
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tarp gnybtų gali pralenkti sroves arba liktis nuo jų kampu 4. Jei BC yra su- 
vartotas armatūroje įtempimas ĮZ, kuris pralenkia srovę kampu 


Lo 
R 
tai įtempimą tarp gnybtų jis pralenkia kampu a, kuris 


p= arc.tg. 
a=8—4, arba y=5—4. 


6 6 c 
Generatorius „* V 


KA 
24 


2 Eg 


108 brėž. 109 brėž. 


Vienoje fazėje transiormuotas į elektrinį galingumą mechaninis galingu- 
mas bus 


N= E. J. cosą —- J2R 

Jei x ir y yra taško C koordinatos, kurių pradinis taškas yra B, tai 

(J. ZP=+--yP 
arba 

B= (5-7): 
Turint galvoj, kad 

cosę = cos (8 — a) = cosB- cosa +-sn8-sna 

ir kad 


P M , 
a 


I-sna=sna-BC- I 


— 121 — 
gauname: 


N= E-c0s$-Ž+ E-snb-Ž L (0+y S 6 6-2 SAR 


2 
Priėmus domėn, kad cosB -£ ir padauginus (77) lygtį iš k > gauname: 


Ay Ex+Eigiy= Np L S AGS) 


Vadinasi, taškas C guli ant apskritimo, kurio centro koordinatos yra 


p=—'!/ E 
ir 
4=— |, Etgė. 


Vadinasi, M guli statmens per vidurį AB su tiesiają BM persikirtimo taške, ir 
BM su BA sudaro kampą 8. Pridėsime prie abiejų (78) lygties dalių 
p*--4*— BM, tada dešinėje pusėje gausime apskritimo radiuso kvadratą. 


Pravedame BD = Z. LŽ statmenai BM ir gauname, kad MD bus apskriti- 


mo radiusas. 

Kadangi kampas 4=p—a, tai 109-me brėžinyje jis bus kampas, kuriuo 
vektorius 3C liekasi nuo tiesiosios BM pailginimo BC,. Dėl BC— BC, kam- 
pas +=0. Generatorius leidžia į tinklą tiktai vatinę srovę. Peržadintame 
generatoriuje taškas C guli į dešinę, o nedažadintame į kairę nuo C,. į 

Jei C guli tiesios MA pailginime, tai AC turi savo minimalinį dydį AF. 
Jei sužadinimą dar labiau sumažinti, tai mašina išeis iš sinchronizmo. 

Mažinant sužadinimą kampas, kuriuo suindukuotas įtempimas AC pra- 
lenkia įtempimą tarp gnybtų AB, didėja. Tas atitinka apsireiškimui pačioje 
mašinoje, nes sužadinimo sumažinimas pirmu momentu tolygus elektrinio ga- 
lingumo mašinos sumažinimui. Todėl labai trumpu laiku variklio galingumas 
viršija mašinos elektrinį galingumą, dėl ko rotoriaus sukimosi greitumas pa- 
didėja iki tokio dydžio, kad elektrinis mašinos galingumas vėl pasidaro lygus 
suteikiamam jai mechaniniam galingumui. 

Panagrinėsime dabar, kokią įtaką turi sužadinimo keitimas sinchroninia- 
me variklyje?  Suvartotas variklyje įtempimas BC taip pat pralenkia srovę 
kampu B, o tinklo įtempimą BA — kampu a=8— 4 (109, 90, 96 ir 97 brė- 
žiniai). Todėl 4=8—a. Vienos fazės mechaninį variklio galingumą vaiz- 
duos skirtumas tarp suteikto varikliui elektrinio galingumo E./.cosę ir suvar- 
tojo jame galingumo Į*- R, t. y. 


N=E-J-cosų —J2 R, 
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Padarę panašius, kaip generatoriui, pakeitimus, gauname: 
x*+y*— Ex — EtgB-y=— Z?-N/R. 


Dėl sinchroninio variklio geometrinei vietai taškų C gauname taip pat apskri- 
timą. Jo centras guli taške M, o radiusas lygus MD. Einant paskutiniąja lyg- 
timi, aprašę apie BM, kaipo diametrą, apskritimą ir nuo taško B atdėję 


BD=Z-VN/R 


gauname MD. Kampą + galima tiesiog atskaityti. Kada C sutampa su C,, 
kampas +=0. Nedažadintame variklyje C guli į kairę nuo C,, t. y. kampas. 
+ teigiamas; įtempimas pralenkia srovę.  Peržadintame variklyje taškas C 
guli į dešinę nuo C,, kampas neigiamas, srovė pralenkia įtempimą. 

Jei mes stačiakampėje koordinatų sistemoje abscisų ašyje atidėsime įtem- 
pimus E, — AC, o orcinatų ašyje atitinkamus įtempimams E; suvartotus 
įtempimus 

J-Z= BC, 


tai gausime vadinamąją kreivąją v (110 brėž.). Esant įtempimui E„—AC,, 
t. y. esani tam tikram sužadinimui, srovė turi minimalinį dydį, ir kreivosios v 
ordinata vra mažiausia. Tuo atsitikimu + — 0, t. y. generatorium eina tiktai 
vatinė srovė, kuri atitinka gaminamą galingumą. Vadinasi, prie to galingumo 
generatoriaus srovė yra minimali, 0 jo naudingumo koeficientas yra di- 
džiausias. 


——- E,ūrba J p 


110 brėž. 111 brėž. 


12 a 2 


Kad, keičiant generaioriaus sužadinimą, srovė generatoriuje mažai tesi- 
keistų, t. y. kad keičiant E„,= AC mažai tesikeistų /Z — BC, reikalinga, kad 
apatinėje savo dalyje kreivoji v būtų mažai išlenkta. Kaip iš 109 brėž. ma- 
tyti keičiant AC, BC tada mažai tesikeis, jei BC bus pakankamai didelis. Vadi- 
nasi, kad keičiant mašinos sužadinimą, mažai tesikeistų srovė, reikalinga, 
kad tariamas mašinos pasipriešinimas Z būtų palyginamai didelis, nes BC, 
prie o=0 yra visas suvartotas įtempimas. |is proporcingas srovei, vadinasi, 
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ir galingumui prie tam tikro duotojo įtempimo, ir be to, dar vidujiniam maši- 
nos tariamam pasipriešinimui Z. Vadinasi, mašina turi plokščią kreivąją v ta- 
da, kada, esant tam tikram duotajam galingumui, jos vidujinis tariamas pasi- 
priešinimas Z yra didelis, arba kada, esant tam tikram duotajam tariamam 
pasipriešinimui Z, yra didelis galingumas. Nežiūrint to, kad induktyvinis 
mašinos pasipriešinimas nenaudingai suvartoja įtempimą, jis tačiau yra nau- 
dingas, nes padaro mašiną nejautrią sužadinimo pakeitimams.  Kreivosios v 
dešinioji dalis tenka peržadintai, o kairioji — nedažadintai mašinai. Įtempi- 
mų £,„ dydžiai, prie kurių kreivoji v darosi vertikali, mašina išeina iš sinchro- 
nizmo. 110 brėžinio apatinė kreivoji v tinka maždaug du kartu mažesniam 
galingumui. Esant tokiam galingumui kreivoji v pasidaro smailesnė. Vadinasi, 
tinkamai reguliuoti jos sužadinimą darosi sunkiau. 

Bandant mašinas, ordinatų ašyje vietoje JZ atideda srovę J, 0 abscisų 
ašyje vietoje E, atideda sužadinimo srovę /„./ ir J „ santykio kreivoji ma- 
žai tesiskiria nuo kreivosios, kuri rodo santykį tarp E, ir ĮZ. 


Peržadintais varikliai fazių išlyginimas. 


Mes matėme, kad peržadintame variklyje srovė pralenkia įtempimą. Va- 
dinasi, grandinėje tarp generatoriaus ir peržadinto variklio susidaro toki pat 
pralenkianti įtempimą srovė, kaip ir prie įjungto į tą grandinę kondensato- 
riaus. Todėl grandinėse, kuriose srovė atsilieka nuo įtempimo, tos srovės 
nuo įtempimo atsilikimą galima sumažinti peržadintų variklių prijungimu, 
taip pat, kaip ir lygiagrečiu kondensatorių prijungimu (žiūr. 9 $). 

Tegu tinklas B apkrauna generatorių A 3000 kw. (111 brėž.), prie įten- 
pimo 6000 voltų ir cosę —0,8. Pastatysime sau klausimą, kokio galingumo 
sinchrgninį variklį reikia pastatyti magistralės AB gale B, kad toje magistra- 
lėje tarp generatoriaus ir variklio prie to pat apkrovimo 3000 kw. cos4 būtų 
lygus vienetui? Paprastumo dėliai skaitysime, kad nuostoliai variklyje yra ly- 
gūs nuliui. Jei magistralės A5 gale pastatytas peržadintas variklis padarys 
toje magistralėje cos4 == I, tai, vadinasi, joje bus srovė 

„ N 3000-10 


Ė] E = 6000 = 500 Amp. 


Nesant variklio, ta grandine eina srovė 


3000 103 


+= 6000.0,8 


= 625 Amp. 

Vadinasi, peržadintas variklis sumažins magistralėje srovę 125 amperais. 
Esant cos — 0,8 į srovę 625 amp. tenka žiūrėti, kaipo sudėtą iš dviejų 
srovių: 

a) vatinės Jcosę — 625 . 0,8 — 500 A, kurios iazė sutampa su įtempimo 
iaze ir 
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b) bevatinės Įsnę — 625 0,6 = 375 amp., kuri liekasi nuo įtempimo 
kampu 909. Vadinasi, reikia paimti tokį variklį, per kurį būtų galima leisti 
srovę 375 amp., ir kad, esant tam varikliui peržadintam, ta srovė pralenktų 
įtempimą kampu 909. Tuomet to variklio pralenkiančioji įtempimą srovė pa- 
sinaikins atsiliekančia nuo įtempimo tokio pat dydžio srove, kurią sukelia 
tinklo imtuvai. Vadinasi, reikia pastatyti variklį 


375 -6000 = 2250 K. V. A. 


Tas pavyzdys rodo, kad fazių skirtumo išlyginimas yra brangus dalykas. 
Kad 3000 kw. galingumą, leidžiamą prie cos4 — 0,8, būtų galima gaminti ir 
leisti prie cosę=— 1, reikia pastatyti naują mašiną, kurios galingumas viršija 
24 stoties galingumo. Tiesa, gaminant tuos 3000 kw. su cosę — 0,8, tenka 
turėti generatorių 


3000:0,8 = 3750 K. V. A. 


galingumo. Vadinasi, gaminant ir leidžiant į magistralę 3000 kw. prie 
c0s4=— 1, mes privalome turėti dvi mašinas, vieną stotyje 3000 kva galingu- 
mo, 0 antrą magistralės gale 2250 kva tuo tarpu kai gaminimas ir leidimas 
energijos į magistralę prie cos; — 0,8 tereikalauja vienos mašinos 3750 
kva galingumo. Vadinasi, fazių skirtumo išlyginimas reikalauja padidinti 
sinchroninių mašinų įrengimą. | 


5250 — 3750 = 1500 K. V. A. 
galingumu. į 
Jei sinchroninis variklis, be fazių išlyginimo, būtų dar 500 kw. apkrau-+ 


tas, tai reikėtų paimti mašiną galingumo: 


V 22502 45002 = 2310 K. V. A. 


Vadinasi, fazių skirtumą išlyginančio variklio galingumas vos 60 kva tepa- 
didėtų, tuo tarpu jis be fazių išlyginimo dar atliktų 500 kw. galingumo darbą. 
Todėl fazių skirtumui išlyginti sinchroninius variklius dažniausiai ten stato, 
kur jiems dar galima duoti dirbti ir kaipo varikliams. 


IV. Sujungimų savybės trifazinėje 
srovėje. 


$ 24. 


Zvaigždės ir trikampio sujungimai. Tritazinės srovės galingumas. 


Jei mes 67-to brėžinio špulių galus g,, g;, g, tarpusavy sujungsime, tai 
gausime vadinamąjį žvaigždės sujungimą. Sukant rotorių pastoviu greitu- 
mu, tose trijose špulėse indukuosis vienodo dydžio elektrovarančios jėgos; 
kiekvienos jų fazė 1209 kampu skirsis nuo gretimosios špulės elektrovaran- 
čios jėgos fazės. Taip sujungtas tris trifazinio alternatoriaus špules galima 
atvaizduoti taip, kaip tas 112 brėžinyje parodyta. Jame p,, p,, p; vaizduoja 
generatoriaus gnybtus, o taškas O vadinamąjį nulinį tašką. Į jį suvesti visų 
trijų špulių galai. Jei mes visas tris špules sujungsime per tam tikrus vie- 
nodo dydžio ominius pasipriešinimus, dėl ko teks pavartoti 6 laidus, tai susi- 
darys trys grandinės, kuriomis eis vienodo dydžio srovės, o jų fazės viena nuo 
kitos skirsis taip pat, kaip ir įtempimai. Vadinasi, jei generatorius apsukose 
indukuosis įtempimai: 

Ei; = Emax * SN (02) 
Es; = Emax * SN (ož — 1209) 
Es+ = Emax* SN (ož — 2400), 


tai tomis grandinėmis eis srovės: 
Jr = Jaišš «sn (02) 
Jos = Inis «sn (of = 1209) 
Jas = Jmax * SU (ož — 2400). 
Sudėję momentines sroves J, J5;, Jas, gauname: 
Jus -- Jas -- Jas = Jmas [8n (02) +- sn (ož — 1209) —- sn (ož — 2409) = 
=Jmas [Sn(0£)--sn(0£) c0s1200—cos(w£) sn 1209 +-sn(0£) cos 2409 —cosuf. sn 2409] = 


[5-0 


= Jmax* (sn (06) [1 — !/;—1/5] — cos (04) 


— 125 — 


Iš to išeina, kad nuo generatoriaus iki trijų vienodo dydžio pasipriešinimų 
nėra reikalo vesti 6 laidus; galima pasitenkinti tiktai trim vielom, tačiau dėl 
to reikia ir imtuvų pasipriešinimus sujungti žvaigžde. Vadinasi, generatoriaus 
ir imtuvų sujungimo schema turi būti tokia, kaip tas 113-me brėžinyje pa- 
rodyta. 


P, 
“g i 
Kr 5 
Pą 2 
ė / bd | 
Še 
P, P, 
P; 3 
112 brėž. 113 brėž, 


Jei fazių imtuvų pasipriešinimai nelygūs, tai reikia generatoriaus su im- 
tuvais sujungimui pavartoti keturias vielas, kaip tas 114 brėžinyje parodyta. 
Šiame atsitikime viela, jungianti mašinos ir tinklo nulinius taškus, atvaizduota 
punktyru 114-tame brėžinyje. 


P, , 


114 brėž. 115 brėž. 


Potencialų skirtumas tarp nulinio taško ir fazės vadinasi fazinių įtempi- 
mu, O potencialų skirtumas tarp fazių vadinasi tarpfaziniu įtempimu. Faziniu 
įtempimu efektiniai dydžiai simetrinėje trifazinėje sistemoje vaizduojami vek- 
toriais E., E,, E, (115 brėž.), o tarpfaziniu įtempimu tokie pat dydžiai vek- 
toriais E,-5, E5-5 ir E51. 

Kaip iš 115-to brėžinio matyti, kiekvienas tarpiazinio įtempimo vektorius 
lygus dviejų fazinių įtempimų vektorių geometriniam skirtumui. Vadinasi, 
jei faziniai įtempimai tarpusavy lygūs 


Ei = E, = Esi 
tai ir tarpfaziniai įtempimai taip pat tarpusavy lygūs 


E, ->= E5-5 = E5-į. 
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Be to, tarpiazinis įtempimas / 3 kartų didesnis už fazinį įtempimą ir pra- 
lenkia pastarąjį 309 kampu. 

Esant žvaigždės sujungimui, kaip tas iš 113-to brėžinio matyti, generato- 
riuje ir linijoje srovė vienoda. Todėl, esant lygiai apkrautoms fazėms, trifa- 
zinės sistemos galingumas N bus: 
p a 


NI=3.EP6OSĘ 24 ms k k (TO) 
kur E ir Į taziniai įtempimai ir srovė. 


Jei 79-oje formulėje vietoje fazinio įtempimo paimti tarpfazinį, tai tri- 
fazinės sistemos galingumo reiškinys pasikeičia į: 


AM“ BĖJ6BBŲ „4 kok k os os k koa) „(O 


kur E yra tarpiazinis įtempimas. 


Trikampio sujungimas. Jei pirmos špulės galą g, (67 brėž.) 
sujungsime su antrosios špulės pradžia p,, antrosios špulės galą g, su trečio- 
sios špulės pradžia p, ir trečiosios špulės galą g, su pirmosios špulės pradžia 
p,, tai gausime trumpai sujungtą apsuką. Joje srovės nebus, nes prie sinu- 
soidalės bangos, kaip iš 67-to brėžinio matyti, veikiančių apsukoje elektro- 
varančių jėgų algebrainė suma lygi nuliu. Jei taip sujungtoje apsukoje p,, 
P-, P, palikti generatoriaus gnybtais, tai turėsime trikampiu sujungtą apsuką. 
Vadinasi, trikampi6 sujungime vienos špulės galas sujungiamas su pradžia 
kitos. 

Jei nuolatinės srovės mašinos inkaro apsukoje (116 brėž.) nuo jos trijų 
taškų, kurie viens nuo kito yra 1209 elektrinių laipsnių atstumo, padaryti 
atsišakojimus į tris žiedus, tai taip pat gausime trikampiu sujungtą armatūrą. 
Ir šiuo atsitikimų nors apsuka ir trumpai 
sujungta, bet prie sinusoidalės bangos sro- 
vės joje nėra. Veikiančių joje įtempimų al- 
gebrainė suma kiekvienu momentu lygi nu- 
liui. Taip pat lygi nuliui ir veikiančių tarp 
žiedų trijų įtempimų algebrainė suma, jei 
įtempimų kitėjimai sinusoidalūs. Tačiau, jei 
įtempimo kitėjimo banga turėtų trečios ei- 
lės bei tokias, kurios dalinasi iš trijų, har- 
monikas, tai tada trumpai sujungtoje apsu- 
koje susidarytų srovė. 

Trikampiu sujungtą armatūrą galima 
atvaizduoti taip, kaip tas 117 brėžinyje pa- 
rodyta, kur taškus A, B ir C reikia laikyti 
mašinos gnybtais, o AB, BC ir CA — pirmos, antros ir trečios fazės špulėmis. 
Tegu suindukuotas pirmoje fazėje efektinis įtempimas pralenkia antroje fa- 
zėje suindukuotą įtempimą 1209 kampu, o trečioje fazėje suindukuotą įtempi- 


116 brėž. 
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mą 2409 kampu. Tada simetrinei apsukai suindukuotų mašinoje įtempimų 
diagramą vaizduos 118 brėžinys, kuriame E, — E, — E, yra faziniai įtempi- 
mai. Tokie pat bus ir tarptaziniai įtempimai, nes potencialų skirtumai tarp 
taškų A— B, B—C ir C — A vaizduoja fazinius ir tarpfazinius įtempimus. 


117 brėž. 118 brėž. 


Jei per vektoriaus E, galą (118 brėž.) pravestume lygiagretę vektoriui 
E, ir atidėtume E,M lygų vektoriui E,, tai sujungę tašką M su tašku 0 gau- 
tume taisyklingą trikampį E,M0O, kurio kraštinės vaizduotų įtempimus E,, E,, 
E,. Vadinasi, trikampiu sujungtos armatūros įtempimus galima atvaizduoti 
taisyklingo trikampio kraštinėmis. Taip vaizduojant, trikampio kraštinėms, 
kaipo vektoriams, būtinai reikia pasirinkti tam tikrą kryptį, t. y. tų vektorių 
- kraštinių kryptį reikia laikyti arba laikrodžio rodyklės sukimosi kryptį, 
arba priešingąją. 


119 brėž. 120 brėž. 


Tegu AB, BC ir CA vaizduoja trikampiu sujungtą armatūrą (119 brėž.), 
o vektoriai E, — E, — E, taip pat suindukuotus joje fazinius įtempimus. Vie- 
lomis AA, BB, ir CC, sujungsime tą armatūrą su trikampiu sujungtais 
ir tarpusavy lygiais pasipriešinimais A,B,, B,C, ir C,A,. Veikiąs tarp taškų 
A,B, įtempimas E, išsišakojime A,B, sukelia srovę J,, o išsišakojime B,C,A, 
tas įtempimas srovės nesukelia dėl tokių pat priežasčių, kaip ir išsišakojime 
BCA. Ta srovė turės eiti BB, ir AA, vielomis. Įtempimas E, išsišakojime 
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B,C, sukels srovę J,, kuri eis vielomis CC, ir BB,, o įtempimas E, išsišakoji- 
me A,C, sukels srovę J,, kuri eis AA, ir CC, vielomis. Vadinasi, esant trikam- 
piam sujungimui srovės dydis linijoje nebus lygus srovei nei mašinos armatūro- 
je nei imtuvuose. .Pavyzdžiui, vieloje BB, srovė susidės iš srovių J, ir /,. Tos 
srovės, kaip iš 119 brėžinio matyti, eis viela BB, priešingomis kryptimis. Ka- 
dangi srovės /, ir J, savo fazėmis skiriasi 1209 kampu, tai tų sro- 
vių skirtumui surasti reikia imti vektorių J, ir J, geometrinį skirtumą, kaip 
tas 120-me brėžinyje atvaizduota. Tame brėžinyje lengva pastebėti, kad 
geometrinį skirtumą srovių (J, — J,) vaizduoja vektorius J,J,, lygus vektoriui 
OB,. Vektorius /J,/, sudaro tokio taisyklingojo trikampio kraštinę, kuriame 
fazinių srovių /, — J, — J, vektoriai yra apskritimo, aprašyto apie tą trikam- 
pi, radiusai. Trikampio /,J,J, kraštinė /,J, lygi vektoriui OC,, vaizduoja sro- 
vę vieloje CC,, o kraštinė /,J, lygi vektoriui OA, ir vaizduoja srovę vieloje AA,. 
Taisyklingojo trikampio kraštinė W 3 kartų didesnė už aprašyto apie jį ap- 
skritimo ragliusą. Todėl esant trikampio sujungimui srovė linijoje V 3 kartų 
didesnė už fazinę srovę ir pralenkia pastarąją 309 kampu. 


Esant trikampiam sujungimai trifazinės srovės galingumas gali būti iš- 
reikštas (79) arba (80) formulėmis. Vartojant (79) formulę, reikia imti fazinę 
srovę, t. y. srovę išsišakojimuose į imtuvus. Praktiškai tos formulės bemaž 
netenka vartoti, nes ampermetro įjungimas į imtuvo išsišakojimą ne visuomet 
galimas. Dažniausiai vartojama (80) formulė, t. y.: 


N=V 3. E.Jcosę = 1,73. E Į cosą, 


kur J yra srovė linijoje, o E tarpfazinis įtempimas, kuris, kaip jau buvo iš- 
rodyta prie trikampio sujungimo, lygus faziniam įtempimui. 


Palyginę 120-tą brėžinį su 115-tu, matome, kad prie žvaigždės sujungi- 
mo taisyklingojo trikampio kraštinės vaizduoja tarpfazinius įtempimus, o 
aprašyto apie tą trikampį apskritimo radiusai tazinius įtempimus. O prie tri- 
kampio sujungimo taisyklingojo trikampio kraštinės vaizduoja linijines sro- 
ves, 0 aprašyto apie tą trikampį apskritimo radiusai fazines sroves. . 


$ 25. 


Trifazinės srovės galingumo matavimas. 


A. Tikro galingumo matavimai. Esant vienodam fazių 
apkrovimui ir prieinamam nuliniam taškui, galingumą galima išmatuoti vienu 
vatmetru pagal 121 brėž. schemą ir gautąjį rezultatą padauginti iš 3, kaip to 
79-ta formulė reikalauja. Jei nulis neprieinamas, tai tenka įtaisyti dirbtinį 
nulį taip, kaip tas 122-me brėžinyje parodyta ir paskiau pasielgti taip pat, 
kaip atsitikime su prieinamu nuliu. Tie metodai, tačiau, praktikoje labai re- 


Elektrotechnika, 9 
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tai vartojami, nes, labai retai praktikoje tepasitaiko tokie atsitikimai, kada vi- 
sos.trys fazės būna visai vienodai apkrautos. 


I R 


Ųų 


121 brėž. 122 brėž. 


Esant fazių apkrovimui nevienodam, tenka vartnti trijų vatmetrų metodą 
pagal 123 brėžinio schemą su prieinamu nuliu ir 124 brėžinio schemą su dirb- 
tiniu nuliu. Jei vatmetrų parodymai yra a,, 05,a5, tai bendras grandinės ga- 
lingumas N bus: 

N=a,+a,+4,. 


Vartojant dirbtinį nulį, nebūtinai tam tikro vatmetro parodymas atitiks tos fa- 
zės apkrovimą, nes dirbtinis nulius gali nesutapti su tikru grandinės nuliniu 
tašku. 


a, a; 
R R 
Xp 82 
S Ss 
X; *; 
T T 
0 
0 
123 brėž. 124 brėž. 


Leiskime, kad vidurinio vatmetro šuntinės grandinės (fazės S) pasiprie- 
šinimas bus mažinamas ir pagaliau pasidarys lygus nuliui. Dėl tos priežasties 
to vatmetro parodymai mažės ir pagaliau nukris iki nulio. Kyla klausimas, ar 
rodys kiti du vatmetrai toje tritazinėje sistemoje suvartojamą galingumą? Iš- 
spręsime tą uždavinį. 

Tegu e,, 2, 2, yra veikiančių sistemoje fazinių įtempimų momentiniai 
dydžiai, o i,, i,, is tokie pat srovių dydžiai linijoje. Tokios sistemos momen. 
tinis galingumas N, bus: 

Mr—4 bk tėr k 6 k uk [BA 
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Trifazinėje sistemoje, be nulinės laidos, srovė fazėje S bus: . 
io = =5 (ž, E 
Todėl 81-ma lygtis gali būti pakeistą į: 
Ni= (41 — 05) i T (63 — 05) 5. 
Vadinasi, fazės R ir T vatmetrai parodys tos trifazinės sistemos pilną galin- 
gumą. Fazės R vatmetro šuntinėje grandinėje veiks tarpfazinis įtempimas 
E, ,, o fazės T vatmetro — įtempimas E, -,, kaip tas 125 brėž. parodyta, 


bet esant net lygiai apkrautoms fazėms, tų vatmetrų parodymai ne visuomet 
bus vienodi. 


125 brėž. 


Iš 126-to brėžinio diagramų matyti, kad esant lygiai apkrautoms fa- 
zems, tiktai ėsant cos; =1 abiejų vatmetrų parodymai būna vienodi a, =- a>. 
Tame atsitikime įtempimai E,.„ir E 5.5 su srovėmis J, ir J, sudaro 309 kampą. 

Kai fazių skirtumas tarp fazinių įtempimų ir srovių lygus 309, tai T fazės 
vatmetro a, parodymas bus didesnis už pirmos fazės vatmetro a, parodymą, 
nes trečios fazės srovė J, sutampa su įtempimo E, „fazė, o pirmos fazės sro- 
vė liekasi nuo įtempimo E, > 609 kampu. 

Kai fazių skirtumas lygus 609, tai pirmos fazės vatmetro parodymas 
a, —0, 0 prie didesnių už 607 fazių skirtumų «a, būna neigiamas. Todėl ben- 
drai, matuojant trifazinės sistemos galingumą dviejų vatmetrų metodu, galin- 
gumo reiškinys bus: 

N=a; = 04. 


Kad žinotų, kada skaityti a, neigiamu ir kada teigiamu, reikia laikytis 
šios taisyklės. 

Jei esant visai simetriniam abiejų vatmetrų įjungimui abudu vatmetrai 
duoda vienodos krypties atsilenkimus, tai abiejų vatmetrų parodymus reikia 
laikyti teigiamais. Jei vienas vatmetras duoda priešingą skalei atsilenkimą 
tai, kad gauti jo rodiklio atsilenkimą skalėje, reikia jo šuntinę špulę per- 
jungti ir iš didesnio parodymo atimti mažesnį. 


9* 
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Suprantama, jog ta taisyklė reikalauja, kad “abiejų vatmetrų konstrukcija 
būtų visai vienoda, nes tik tuomet ji gali, esant vienodam vatmetrų įjungimui 
į grandinę, duoti vienodus atsilenkimus. 


——— x, neigiamas —— 


126 brėž. 


B. Reakcinio galingumo matavimas. Reakcinio galin- 
gumo matavimo metodai tokie pat kaip ir tikro galingumo matavimo meto- 
dai. Tiktai matuojant reakcinį galingumą, vatmetrų šuntinėms grandinėms 
reikia parinkti tokius įtempimus, kurie esant cosę — 1 sudaro su srove 90“ 
kampą. 127 ir 128 brėžiniai vaizduoja santykius, kurie susidaro trijų vat- 
metrų metode. 

Kairiosios 127 brėžinio diagramos tinka tikro galingumo matavimui esant 
cosę—1. Trijų vatmetrų šuntinėse grandinėse veikiantieji įtempimai savo 
fazėmis sutampa su srovėmis. Viršutinis 128-to brėžinio vatmetras matuoja 
galingumą E,J,, vidurinis — E,J, ir apatinis — E,J,. 

Dešiniosios 127-to brėžinio diagramos tinka reakciniam galungumui ma- 
tuoti esant cos — 1. Įtempimas E,-, atsilieka nuo /, 909 kampu, todėl tinka 
reakcinio galingumo matavimui pirmoje tazėje. Kadangi įtempimas E, „yra 
T 3 kartų didesnis už E,, tai matuojant su normaliai graduiruotu vatmetru, 


127 brėž. 


LŽ 
2 
LŽ 


ojo 


o JO dv 


128 brėž. 
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jo parodymas bus 1/ 3 didesnis už faktinį tos fazės reakcinį galingumą. To- 
dėl jo parodymą reikia V 3 kartų sumažinti, arba jo šuntinės grandinės pa- 
sipriešinimą Į/ 3 padidinti. Panašiai surandama, kad įtempimas E,., tinka 
reakcinio galingumo matavimui antroje fazėje, o įtempimas E, 5 — trečioje 
fazėje. 


$ 26. 


Triiaziniai transiormatoriai. 


Savo konstrukcija trifaziniai transformatoriai panašūs į vieniazinius. 
Geležinio širdeso formos atžvilgiu jie būna piršto tipo ir šarvuoti. Kadangi 
prie lygiai apkrautų fazių algebrainė srovių suma trifazinėje sistemoje lygi 
nuliui, tai trifaziniame transtormatoriuje nereikalinga kiekvienai fazei daryti 
atskiros sujungtos magnetinės grandinės, bet galima pasitenkinti 129-to brė- 
žinio konstrukcija. Trijų fazių srovėmis sužadinti sriautai bus tiktai širde- 
suose su uždėtomis ant jų Špu- 
lėmis, nes tie sriautai susieina 
į 00, taškus, sumuojasi ir rezul- 
tate duoda nulių. = Trifazinių 
transiormatorių apsukos  daro- 
mos taip pat, kaip ir vienfazi- 
nių. Pirminė ir antrinė transtor- 
matoriaus apsukos būna sujung- 
tos arba žvaigžde, arba trikam- 
piu, arba maišytai. Tinkluose 
transformatorius sujungia lygia- 

129 Ink: grečiai. Lygiagrečiai sujungti ga- 

lima tiktai vienodo potencialo 

taškus, todėl špulių sujungimo atžvilgiu transtormatorius dailna į tam tikras 

grupes. Lygiagrečiai sujungti galima tiktai grupės narį su tokios pat grupės 

nariu.  130-as brėžinys vaizduoja transformatorių apsukų sujungimo ketu- 

rias pagrindines grupės A, B, C, D, kurių kiekviena savo keliu susideda iš tri- 
jų pagrupių. 

Tame brėžinyje U, V, W vaizduoja pirminės apsukos potencialus, 0, u, 
v, w antrinės. A, ir A, grupių transtormatoriai turi pirminių ir antrinių apsu- 
kų vienodus sujungimus. Todėl abiejose grupėse antriniai potencialai atitin- 
ka pirminius. 

Grupėje A, pirminė apsuka sujungta trikampiu, o antrinė dviguba žvaigž- 
de. Kiekvienos fazės antrinė apsuka susideda iš dviejų dalių, kurios uždėtos 
ant dviejų širdesų ir priešingomis kryptimis tarpusavy sujungtos nuosekliai. 
Pažymėję antrinės apsukos nulinį tašką raide O, kaip matyti iš brėžinio, ne- 
kreipiant domės į transformacijos koeficientą, antrinis įtempimas 

uo =V (UV +—- UW) 
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Vadinasi, gaunasi tokie pat potencialai kaip A, ir A, sujungimuose. 2 
Grupės B sujungimai skiriasi nuo grupės A sujungimų tuo, kad antrinės 
apsukos špūlės sujungtos atbulai.  Potencialų vektorinės "diagramos aiškiai 
rodo, kad tos grupės nariai tarpusavy gali būti sujungiami lygiagrečiai, 0 su 
grupės A nariais negali būti lygiagrečiai sujungiami. 


ži A "0 


4 v 


= 
€ 
ES 
= 
2 
R 
Iš 
a 


AS 


u u 
V4 v 


i] „ama 


4 
2 e V 


v 
V 


B, „a k 


V v 


B; „2 E 24 


u 


AM 


v 


C; až | 


V 


C, Ė - EB "e 


V v 


D 
' PAB 


V 


D; E 1 i D 
D [74 
"A, S 


130 brėž. 


Grupei C priklauso transtormatoriai, kurių pirminės ir antrinės apsukos 
įvairiai sujungtos, t. y. kurių apsukos sujungtos šiaip: trikampis — žvaigždė, 
žvaigždė — trikampis ir žvaigždė — dviguba žvaigždė. Jei C sujungime 0 
yra antrinės ir O pirminės apsukos žvaigždžių centrai, tai nekreipiant domės 
į transformacijos koeficientą, dvigubos žvaigždės antrinis įtempimas 


uo=15 „(UO-- VO) 
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Vadinasi, C, sujungime gaunami tokie pat potencialai, kaip trikampio- 
žvaigždės ir žvaigždės-trikampio sujungimuose. D grupės sujungimai 
gaunami iš C grupės pakeitus vidujinius antrinės apsukos sujungimus. 
Norint lygiagrečiai įjungti transformatorių, reikia elgtis šiaip: įjungus 
transtormatoriaus pirminę apsuką, reikia vieną iš jo antrinių gnybtų x, y, Z 
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sujungti su vienu iš antrinio tinklo gnybtų u, v, w. Po to voltmetru bandyti, ar 
likusieji neprijungti antriniai gnybtai turi vienodus su tinklu potencialus. Jei 
to nėra, tai tokį pat bandymą reikia daryti su antru transtormatoriaus gybių 
ir su trečiu, jei bandymai su antru gnybtų neduotų teigiamų rezultatų. 

Galingumas, kurį duoda lygiagrečiai sujungti transformatoriai esant 
vienodam jų transformacijos koeficientui, pareina nuo jų ominio ir indukty- 
vinio pasipriešinimų. 

Amerikoje trifaziniai transformatoriai mažai tevartojami. Ten vietoje 
trifazinio stato tris vienfazinius transformatorius ir juos sujungia žvaigžde 
arba trikampiu. Tas turi savo teigiamų pusių. Nereikia turėti atsargoje pil- 
no trifazinio transtormatoriaus.  Kaipo atsarga galima pasitenkinti vienu 
vienfaziniu transformatorium, nes labai mažai šansų, kad sykiu sugestų visi 
trys transformatoriai. 


V. Elektroenergijos perdavimas ir 
| paskirstymas. 


$ 27. 


Nuostolių laidininke pareinamumas nuo įtempimo. Perdavimo 
linijų piūvio bei nuostolių apskaičiavimas. Nuolatinės ir kinta- 
mos srovės perdavimo sistemų palyginimas. Linijos kainos pa- 
reinamumas nuo perduodamo galingumo. Ekonomingiausio Ii- 
nijos piūvio ir nuostolių apskaičiavimas. Santykis tarp maksi- 
mumo veikimo laiko ir maksimalinių nuostolių veikimo laiko. 
Paskirstymo linijų piūvio apskaičiavimas. 

Pagaminta elektros stoties generatoriais elektros energija vielomis per- 
duodama į jos suvartojimo vietą imtuvams. Tam energijos perdavimui dėl 
vielų pasipriešinimo taip pat reikia eikvoti energija.  Naudingai jos suvartoti 
negalima; todėl ją vadina energijos nuostoliais. Kyla klausimas, nuo ko pa- 


reina tie nuostoliai ir kaip padaryti juos kiek galint mažesnius? 


Galingumas N proporcingas įtempimo (E) ir srovės (J) sandaugai 
N= K. E.J Watt'ų 


kur, esant E išreikštam voltais, o / amperais, K yra proporcingumo koeiicien- 
tas. Nuolatinėje srovėje jis lygus vienetui, kintamoje cosę, o trifazinėje sro- 
vėje — 3cosę arba W3 cosę. . 

Keičiant E arba Į visuose atsitikimuose galingumas nepasikeičia, jei sro- 
vės ir įtempimo sandauga nesikeičia. Vadinasi, tam tikrą galingumą N mes 
galime perduoti esant palyginti dideliam įtempimui ir mažai srovei, arba atbu- 
lai — mažam įtempimui ir didelei srovei. Išnagrinėsime du atsitikimu, kuriuose 
kiekvieną kartą N vatų galingumas perduodamas R omų laidininko pasiprieši- 
nimu, be to, vieną kartą esant E voltų įtempimui ir J amperų srovei, o antrą 


kartą esant įtempimui m . E voltų ir J amperų srovei. Abiejuose atsitikimuose 


generatoriaus atiduodamas galingumas bus vienodas, būtent 


NB i mĖ-2. 
m 
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Nuostoliai linijoje tačiau nebus vienodi, nes pagal Joule'io dėsnį, pirmu atsi- 


tikimu jie sudarys : r 
V. = RR, 
0 antru 
JB J. R 
k ) = 
Vadinasi, turėsime: 
V. 
K: 4 4 + „18la) 


Ta lygtis sako: Perduodami tam tikrą gailngumą tam tikru laidininku, didin- 
dami įtempimą mažinsime nuostolius proporcionaliai įtempimo padidėjimo 
kvadratui. 

Leiskime dabar, kad duoti perdavimo nuostoliai V, o reikia surasti laidi- 
ninko pasipriešinimą. Pirmu atsitikimų jis bus 


V 


Ri = 75 


o antru 
R=v (jamk, 
iš kur 
R=ž8R +++ «4 a „(GLB) 


Vadinasi, kad, perduodant tam tikrą galingumą, susidarytų laidininke tam 
tikri nuostoliai, reikia kad, padidėjus įtempimui, padidėtų laidininko pasiprie- 
šinimas proporcionaliai įtempimo padidėjimo kvadratui. Turint galvoj, kad 
laidininko pasipriešinimas tiesiai proporcingas jo ilgiui ir atvirkščiai propor- 
cingas jo piūviu, gauname 


kur S, laidininko piūvis, atitinkąs pasipriešinimui R,, o S, jo piūvis, atitin- 
kąs pasipriešinimui R,. Esant vienodiems laidininkų ilgiams, jų svoriai pro- 
porcingi piūviams, todėl esant pastoviems nuostoliams laidininke jo svoris 
mažėja proporcionaliai įtempimo padidėjimo kvadratui. 

Iš tos sąlygos išeina, kad ūkiškais sumetimais elektroenergijos perda- 
vimą reikia daryti prie kiek galint aukštesnio įtempimo. Kiek praktikoje ten- 
ka tais sumetimais vadovautis, parodys įvairių perdavimo sistemų smulkes- 
nis nagrinėjimas, prie ko mes dabar ir pareisime. 
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| 


Tegu nuolatinės srovės generatorius pavidale srovės J amperų ir įtem- 
pimo E, voltų leidžia N, vatų galingumą į dvi vielas, kurių kiekviena turi 
s mm piūvį ir I mtr. ilgį. 


Tada: 
į N.= E.) 


Dėl ominio vielų pasipriešinimo, įtempimas vielų gale nukris iki E,: 


IZ E, — 2p- E J „o 4-2 0 0 0 4 0 ks (82) 


kur p yra lyginamasis vielų pasipriešinimas. Linijos gale imtuvai paims ga- 
lingumą: 


Na= 57, 
o vielos suvartos: 
> N.=A5=AN 2 kas a ok kos (83) 


Padauginę (82) lygtį iš J, gauname: 


EJ-=E-I—29-L.J "AA has (84) 


Energijos perdavimo problema siekia dviejų tikslų: pirmas, kad ener- 
gijos nuostoliai linijoje būtų nedideli, ir antras, kad linijos įrengimo kaina 
nebūtų didelė, t. y., kad linijai išvesti reikėtų nedaug suvartoti medžiagos, ir 
pirmoje eilėje vario. 

Kaip iš (83) ir (84) lygčių matyti, santykis tarp nuostolių linijoje ir, 
pagaminto generatorių galingumo išreiškiamas: 


AN 2epeloJk 
N, E 


Vadinasi, energijos nuostoliai, išreikšti procentais nuo pagamintos ener- 
gijos, bus: 


AN, 
+— lo 
arba: 
200-6-L-J, 
pa . (85) 
arba: 
 200-p-L-N, 5 , 
BET Poko4 5 os» 480) 
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Žinant srovę arba perduodamą galingumą, linijos ilgį, piūvį ir įtempimą, to- 
mis formulėmis galima išskaičiuoti nuostolius. Atvirkščiai, jei nuostoliai ir 
kiti aukščiau paminėti dydžiai, išskyrus vielų piūvį, žinomi, tai pagal tas 
formules galima surasti vielų piūvį s. 
Surasime, kaip pasireikš reikalingas linijai pratęsti vario svoris? To 
vario tūris bus: 
2.1-s-10-3 kubinių decimetrų. 


Priimant vario lyginamąjį svorį lygiu 8,9 kg/dm*, jo svoris bus: 
G=2-1-s-10--38,9 kgr. 


Įstatę į tą lygtį vietoje s jo reiškinį iš (86-0s) lygties, gauname: 


G= MAE8S M. (5) er E 87) 
Priėmę 
= 0015 Okis TE, 
gauname 


A lroao)- (5) 
6=> Vioooj (Z] KET 68) 


Vadinasi, perdavimo linijos vario svoris yra tiesiai proporcingas per- 
duodamam galingumui ir atvirkščiai proporcingas  procentualiems  nuosto- 
liams, be to, auga proporcionaliai kvadratui santykio tarp linijos Ilgio ir įtem- 
pimo. Laikant, kad linijos kaina pareina tik nuo suvartoto joje vario, priei- 
name išvados, kad, esant tam tikriems procentualiems nuostoliams, galingu- 
mo vieneto perdavimo kaina yra konstanta, jei santykis tarp linijos ilgio (1) 
ir įtempimo (E,) yra pastovus. 

Nuo senovės praktikos yra maždaug nustatyta, kad 1075 perduoda- 
mos energijos galima paaukoti nuostoliams linijoje ir kad perduodant vie- 
no kilometro atstumo reikia imti 1000 voltų įtempimą. Tas pagal (88) lygtį 
duoda, kad kiekvienam kilovatui perduoti reikalinga 6,4 kgr. vario. Tas 
apytikriai nustato išeinamą tašką smulkesnio perdavimo problemai išnag- 
rinėti. 

Tikrai, turint galvoj, kad aukštesnio kaip 250 voltų įtempimo į piliečių 
butus įvesti neleistina, nes aukštesnis 250 voltų įtempimas laikomas aukštų 
įtempimu ir pavojingų žmonių gyvybei, iš 88-0s lygties matome, kad nuola- 
tinės srovės padedama energija gali būti perduota tik labai į nedidelį atstu- 
mą — vos 250 metrų. Perduodant energiją prie 250 voltų į didesnį kaip 250 
metrų atstumą, susidaro blogesnės ekonominės sąlygos, kurios nebeatitinka 
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taisyklei, pagal kurią vienam kilovatui perduoti reikalinga 6,4 kgr. vario, 
kai nuostoliai lygūs 107/. 

Kad, nekeičiant ekonominių sąlygų, praplėstų nuolatinės srovės perda- 
vimo atstumą, buvo sugalvota trilaidinė sistema (Žiūr. Elektrotechnikos pa- 
skaitos) (131 brėž.), kurioje vidurinė laida (nulinė) yra įžeminama, o im- 
tuvai įjungiami tarp nulinės ir kiek- 


vienos kraštinės laidos. Trilaidinėje si- —— 
stemoje tarp kraštinių vielų įtempimą 
galima pakelti iki 500 voltų, nes esant 
tokiam įtempimui tarp kiekvienos kraš- ŽŽ 
tinės vielos ir žemės įtempimas dar ne- = 
prašoks 250 voltų, t. y. bus leistinas 
įvesti į piliečių būstus. Vadinasi, trilai- 
dinė sistema leidžia praplėsti energi- Ža 
jos perdavimo atstumą iki pusės kilo- 131 brėž. 


metro. 


Kaip iš 131 brėž. matyti, esant lygiai apkrautoms fazėms (pečiams), 
nulinėje trilaidinės sistemos vieloje srovės nėra. Todėl esant vienodam abie- 
jų pečių apkrovimui, galima apsieiti be nulinės laidos. Tačiau visai vienodo 
abiejų pečių apkrovimo praktikoje pasiekti negalima, nes paskirstyti imtu- 
vus taip, kad du vienodo dydžio imtuvai būtų sykiu reikalingi — negalima. 
Dažniausiai yra reikalinga įjungti tik vieną imtuvą. Todėl trilaidinėse sis- 
temose visados tenka vesti ir nulinę laidą. Praktika parodė, kad nulinės: 
laidos piūvis yra visai pakankamas, jei jį paimtų lygų pusei kraštinės laidos 
piūvio. 

Jei įtempimas tarp imtuvų gnybtų trilaidinėje sistemoje, be nulinės lai- 
dos, ir nuostoliai linijoje lygūs dvilaidinės sistemos įtempimui ir  nuosto- 
liams linijoje, tai reikalingas trilaidinės sistemos linijai pratęsti vario svoris 
keturis kartus mažesnis už vario svorį, reikalingą pratęsti dvilaidinės siste- 
mos linijai, nes įtempimas 2 kartų didėja, o srovė tiek pat kartų mažėja. 
Todėl (88) formulė trilaidinei sistemai be nulinės laidos persikeičia į: 


ga 


o trilaidinei sistemai su nuline laida, kurios piūvis 2 kartų mažesnis už 
kraštinės laidos piūvį, persikeičia į: 


Eil 


Tos formulės aiškiai rodo, kad energijos perdavimas trilaidine sistema yra 
žymiai ekonomingesnis. Iš (90) tormulės matome, kad vieno kilovato ga- 
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ingumui perduoti trilaidine sistema reikalinga tik 2.kgr. vario. Perduodant 
energiją trilaidine sistema, tenka paimti vario 


64:20 —3,2 


kartų mažiau, negu perduodant dvilaidine sistema. To priežastis — per- 
davimo įtempimo padidėjimas, nes trilaidinėje sistemoje įtempimas, kuriuo 
energija perduodama, yra įtempimas tarp kraštinių vielų.  Faziniu įtempi- 
mu yra perduodama tiktai ta perduodamos energijos dalis, kuri lygi srovės 
nulinėje vieloje ir fazinio įtempimo sandaugai. 

Trilaidinė sistema 2 kartu padidina energijos perdavimo atstumą. T'a- 
čiau tas atstumas tesudaro mažiau kaip vieną kilometrą.  Nedideliems 
miestams jis visai ganėtinas. Dėl to nedideliuose miestuose ir statomos 
nuolatinės srovės elektros stotys su trilaidinės sistemos tinklais 2 X 220 
voltų, kuriuose variklius įjungia tarp kraštinių vielų 440 voltams, o lempas 
ir kitus statomus piliečių butuose aparatus 220 voltams. 

Teoretiškai galima sau įsivaizduoti penkialaidinę ir  daugialaidinės 
sistemas, bet jos dėl susidarančio peraukšto (aukštesnio už 250 voltų) įtem- 
pimo, nes tik vieną laidą tegalima įžeminti, praktikoje nevartojamos. 

Iš pasakyto matome, kad nuolatinės srovės pagalba energija galima 
perduoti tik labai nedidelį atstumą. 

Tik kintamoji srovė leidžia perduoti energiją į didelius atstumus. To 
pasiekiama transformacija, kaip tas 10 $ buvo išaiškinta. Ištirsime, ar tin- 
ka kintamai srovei aukščiau išvestos nuolatinės srovės formulės? 

Vienfazinės kintamos srovės. leidžiamas į grandinę galingumas N,, 
esant srovei J amperų, įtempimui grandinės pradžioje E, voltų, srovės ir 
įtempimo fazių skirtumui «o, bus: 


N, = E, -J cosę. 


Linijos gale imtuvų suvartotas galingumas bus: 
N,= E,-J -cOSų5. 


Einant (83) ir (84) lygtimis ir priėmę domėn srovės ir įtempimo fazių skir- 
tumo kampą «+ gauname, kad santykis tarp nuostolių linijoje ir generato- 
riaus pagaminto galingumo N, bus: 


AN | 2p-l-J2 
N, "s-E,-Jcosę" 


o nuostoliai, išreikšti procentais, nuo leidžiamo į grandinę galingumo bus: 


P= 100 oj, 
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arba: 
 200-p-1-J 
PS E cos4 . . . . . . . . . . . . (85a) 
arba: 
„AEA 
" s-Ež-cosžę 2 - 


Kaip nuolatinėje srovėje iš (85) ir (86) formulių suranda p arba s, taip kin- 
tamoje srovėje iš (85a) ir (86a) formulių gali būti surasti p arba s. 

Tokiais pat išvedžiojimais, kaip darėme nuolatinėje srovėje, gauname, 
kad kintamos srovės linijai pratęsti reikalingas vario svoris G bus: 


64 LB | ė | 
0 = Arado 3 TO EEE 1 ok ja a (BDA 


Palyginę (88) ir (88a) formules matome, kad esant cos mažesniam už 
vienetą, energijos perdavimas kintamos srovės pagalba mažiau ekonomin- 
gas už perdavimą nuolatinės srovės pagalba. Taip vaizduoja padėtį (88) 
ir (88a) formulės, kurios nepriima domėn galimumo pakelti kintamos sro- 
vės įtempimą transformacija. Priėmus tą kintamos srovės savybę, tenka ją 
pastatyti pirmoje vietoje. 

Trifazinė srovė energijos perdavimo atžvilgiu vaidina tokį pat vaid- 
menį, kaip nuolatinėje srovėje trilaidinė sistema. Tikrai, žvaigžde sujungta 
trifazinė srovė labai panaši į nuolatinės srovės trilaidinę sistemą.  Trilaidi- 
nėje sistemoje turime dvi grandines, kurių srovės savo fazėmis skiriasi 180“ 
kampu, o trifazinėje srovėje turime tris grandines, kurių srovės savo fazė- 
mis skiriasi 1209 kampu. Simetrinėse sistemose ir viename ir kitame atsi- 
tikime sistemos algebrainė srovių suma lygi nuliui. 


Žvaigžde sujungtos simetrinės trifazinės sistemos galingumas N, bus: 
N,=3-E, -Jcosę, 
kur E, ir J fazinė srovė ir įtempimas. 
Tokios sistemos galingumas linijos gale bus: 
N,=3-E;-J coS9o, 
kur E, ir Į taip pat fazinė srovė ir įtempimas. 
Suvartotas linijoje galingumas (nuostoliai) bus: 


8-p.L-JB 
T = 


-8-E,-J-cosą — 3- E, - J cos05 = AN. 
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Santykis tarp nuostolių linijoje ir leidžiamo į liniją galingumo bus: 


AN p.l.J3 
N, "s-E, -J-cosę" 


o nuostoliai, išreikšti procentais, nuo leidžiamo į grandinę galingumo bus: 
AN, 
p= 100 M. lo 


arba: 


 100-p-/-J  1-100-p-1-N, 
"s-E,-cosę  3-s-E,ž-cosęž 


Jei (91) formulėje vietoj E, imti tarpfazinį įtempimą, tai formulė parsi- 
keis į: 
 100-1,73-9-1-J 


Ee 171410 e (85b) 
arba: 
„ 100-p-/- M, 
SE 00 (86b) 
Reikalingas linijai pratęsti vario svoris bus: 
G=3-1-s-10-3-8,9 kgr. 
Įstatę į tą lygtį vietoje s jo reiškinį iš (91) lygties gauname: 
 0,1-p-8,9 | 1 | 
G= 5 N,- Ee 4441 (92) 
arba: 
16 
G= = (2) lr: | „Aaa Gas (89a) 


kur E, yra tazinis įtempimas. 


Vadinasi, jei srovės ir įtempimo fazės sutampa, tai žvaigžde sujung- 
toje simetrinėje trifazinės srovės linijoje, be nulinės laidos, reikia tiek pat 
vario suvartoti, kaip ir simetrinėje trilaidinėje nuolatinės srovės sistemoje, 
kurios fazinis įtempimas lygus trilazinės sistemos faziniam įtempimui. 

Esant trikampiam imtuvų sujungimui, maitinąs liniją įtempimas 1,73 
kartų mažėja. Todėl reikalingas linijai pratęsti vario svoris (V 3)* didėja: 


163 E EL ik Į , 
a J. (89b) 
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Palyginę (89b) ir (88) lygtis surandame, kad esant vienodiems per- 
davimo įtempimams, perduodant energiją trifazine srove reikalinga suvar- 
toti tiktai 34 vario, suvartojamo perduodant nuolatine srove, įei tritazinėje 
linijoje srovės ir įtempimo fazės sutampa. Nesant srovės ir įtempimo fazių 
sutapimo, triitazinės linijos vario svoris auga proporcingai: 


3/4: cosg. 


Žvaigžde sujungtos trifazinės linijos su nuline viela, kurios piūvis ly- 
gus pusei Tazinės vielos piūvio, vario svoris bus: 


ga BM L 00 


p U000/ V, cosą 


Vadinasi, jei srovės ir įtempimo fazės sutampa, tai keturlaidinė trifazinė li- 
nija reikalauja mažiau vario negu nuolatinės srovės trilaidinė sistema su 
nuline viela. 


Jei cosę=— I, tai (85a, b) ir (86a, b) formulėmis išskaičiuoti nuosto- 
liai p vaizduoja ir įtempimo kritimo procentus linijoje. Esant cosę mažes- 
niam už vienetą surasti sulig tomis formulėmis dydžiai p nebevaizduoja įtem- 
pimo kritimo nuostolių. Reikia pažymėti, kad vartojant tas formules prakti- 
koje visuomet tenka imti galingumą N ir įtempimą E linijos gale, 0 ne pra- 
džioje, nes tik tie dydžiai būna žinomi, t. y. jie būna duoti. 

Išaiškinsime dabar, kaip reikia apskaičiuoti įtempimo kritimą kintamos 
srovės linijoje, kurios srovės ir įtempimo fazės nesutampa. Pirmiausia nu- 
statysime, ką mes vadinsime kintamos srovės grandinės įtempimo kritimu, 
nes kintamoje srovėje vietoje įtempimo sumažėjimo grandinės gale gali būti 
įtempimo priaugimai ir, be to, srovės ir įtempimo fazių nesutapimai. Dėl tos 
priežasties kintamai srovei vietoje paprastos vartojamos nuolatinėje srovėje 
sąvokos įtempimo kritimas tenka įvesti kitas sąvokas. 


Suvartotą tariamame linijos pasipriešinime Z įtempimą /Z mes vadin- 
sime įtempimo kritimu ir žymėsime jį raide e. 

Suvartotą ominiame (vatiniame) linijos pasipriešinime R įtempimą JR 
mes vadinsime oininiu įtempimo kritimu ir žymėsime įį raide v. 

Algebrainį įtempimų skirtumą linijos pradžioje ir gale vadinsime įžem- 
pimo svyravimu linijos gale ir žymėsime jį raide A E taip, kad 


| Ba — k = AE. 


Santykį tarp įtempimo svyravimo linijos gale ir įtempimo E, vadinsi- 
me relatyviu įtempimo svyravimu it žymėsime jį raide 1 taip, kad 


2 
-£ 


Li 


Elektrotechnika. 10 
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Santykį tarp suvartoto linijoje įtempimo e ir įtempimo E, vadinsime 
relatyviu įtempimo kritimu ir žymėsime jį raidė < taip, kad 
| e 


m 
Santykį tarp nuostolių linijoje AN ir suvartoto imtuvuose galingumo 
N, vadinsime relatyviais nuostoliais ir žymėsime juos raide p taip, kad 


„AN 
a 
Jei srovės ir įtempimo fazės sutampa, tai relatyvūs nuostoliai, relaty- 
vus įtempimo kritimas ir relatyvus įtempimo svyravimas tarpusavy lygus. 
Todėl jei vienas tų dydžių žinomas, tai žinomi ir kiti du. Nesant srovės ir 
įtempimo fazių sutapimo, kiekvienas tų dydžių turi tam tikrą skirtingą nuo 
kitų dviejų dydį. Surasime jų tarpusavį santykį kintamos srovės grandinėje, 
kurios linija sudaryta tiktai iš ominių (vatinių) pasipriešinimų, bet imtuvai 
sudaryti iš vatinių ir bevatinių pasipriešinimų, taip kad srovės ir įtempimo 
fazės nesutampa. 
Tegu (132 brėž.) E, vaizduoja įtempimą linijos gale, J srovę linijoje, 


š Aa Ša As 2-p-1 
kurios ominis (vatinis) pasipriešinimas R= Ė omų, O suvartotas tame 


pasipriešinime įtempimas vaizduojamas vektorium ab. Tada E, vaizduos 
įtempimą linijos pradžioje, 0 «, ir g, srovės ir įtempimo fazių skirtumo 


132 brėž. 133 brėž. 


kampus linijos pradžioje ir gale. Jei N, ir N, yra galingumai linijos pra- 
džioje ir gale, tai: 
N,- N,=AN=J*-R=v.J=e.J. 


Relatyvus įtempimo kritimas linijoje bus: 


e v ab 
£=—= 


EEB 
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Relatyvus įtempimo svyravimas linijos gale, kaip iš trikampio abc ma- 
tyti, bus: 
AE ac  €e- COS(5 


— 


“E B. £ 


ie COSE5: sans a (90) 


Relatyvūs nuostoliai linijoje bus: 


ks. OS Šių (94) 
"UN, E,-J-cosę, E,-COS45  COS45 LS 
Iš (93) ir (94) lygčių gauname: 
i, 10 TO „+. (95) 


Todel, sulig (95), (85a, b) ir (86a, b) lygtimis vienfazinės srovės linijos 
gale procentualus įtempimo svyravimas bus: 


„1 14 2 


B SB sk (90) 
o tritazinės srovės linijos gale — bus: 
 100-1,73-p-Z-J-cosę. 100-p-1-N 
1= E t- i (97) 


SE | Ss a 


(96) ir (97) formulės įgyja didelės svarbos dėl to, kad dar neseniai 
buvo laikoma, kad (85ab) ir (86ab) formulės tinka ir įtempimo svyravimui 
apskaičiuoti. Tačiau tas, kaip (95) lygtis rodo, yra neteisinga. Linijoms, 
sudarytoins vien iš ominių pasipriešinimų, t. y. kabeliams ir naminėms ins- 
taliacijoms gauname: 


prie cos; = 0,8 27=0,64p 
„ COSg5 = 0,7 1=0,49 p. 


Vadinasi, pagal (85ab) ir (86ab) formules ant įtempimo svyravimo išskai- 
čiuotos vielos būtų prie tų cos4, pusantro, net du kartu, storesnės už tikrai 
reikalingas vielas. I įtempimo svyravimo išskaičiavimo netinkamumą pagal 
energijos nuostolių formules pirmas atkreipė dėmesį Teichmulleris (E. T. Z. 
1916 m. 397 pusl.). 

Dabar panagrinėsime, kaip išsireikš relatyvus įtempimo svyravimas li- 
nijos gale, jei jį turi, be ominio, dar ir induktyvinį pasipriešinimą, t. y. jei 
jos pasipriešinimas 


Z-VR*T(Lo)2. 


Jei tokioje linijoje J (133 brėž.) vaizduoja srovę, E, įtempimą linijos gale, 
AB suvartotą ominiame linijos pasipriešinime įtempimą IR, BC suvartotą 


10* 
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induktyviniame linijos pasipriešinime įtempimą JLo, tai visą linijoje su- 
vartotą įtempimą e vaizduos vektorius AC. Vadinasi, pridėtas prie grandi- 
nės gnybtų įtempimas bus: 


Es = OC 
Tegu 


(ei 
LZ(9 — = 0. 


(133-me) brėžinyje kampas 86 neigiamas, nes «9, mažesnis už A, 
Kampas O būna teigiamas tada, kada E, pralenkia <. Kampas A vaizduo- 
ja fazių skirtumo kampą tarp suvartoto linijoje įtempimo e ir srovės J. Va- 
dinasi cosi yra galingumo koeficientas pačios linijos, nes suvartotas pačioje 
linijoje galingumas išreiškiamas 

AN =e-J--cosi. 


Palyginę (133) ir (132) brėžinius matome, kad induktyvinis linijos pasi- 
priešinimas padidina fazių skirtumo kampą linijos pradžioje. Jei linija ne- 
turėtų induktyvinio pasipriešinimo, tai linijos pradžioje pridėtą įtempimą, 
„vaizduotų vektorius OB, kuris su srovės vektorium sudarytų kampą mažesnį 
UŽ (9. 


Iš trikampio OAC turime: 


E, =VEž+e2+2-E,-e-cos8 |... (98) 


Apie AC kaipo diametrą aprašysime apskritimą ir pravesime OA iki 
persikirtimo taško G, o iš taško B pravesime statmenį BH. Tada (98-tą) 
lygtį galima parašyti: 


E, = V E2 1 R (R? + 1207) 12. E, -J (R cosą, + Lo snę>), 


kur dvejopas ženklas paimtas del 


= Ž — i 
Įstatę į tą lygtį 

P, =JR:E, 

G> — Ja: E, 


gauname: 


E. = EVi T p 4452 4-2 (p; cosę; T g5 snąs) 
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iš kur apytikriai: 


1= 2 B = = = Pa C0S95 = 75 Sp. (99) 
kas reiškia, jog: ; 
E, — E =AE= —JRcosą;>J-Lo- sną; <... (100) 
t. y. laikome, kad 
AE= AG 


vietoje 
AE= AG + 15 (GC)"- 
Vadinasi, įtempimo svyravimą linijos gale gausime, jei prie ominio kritimo, 


kurį sudaro ominiame R linijos pasipriešinime vatinė srovės sudedamoji 
Jcosęs, pridėsime induktyvinį kritimą, kurį sudaro induktyviniame linijos pa- 


sipriešinime Zo bevatinė srovės sudedamoji J-snę; (prie 95 <5—)). Įtem- 
pimų skirtumas E, — E, gali būti teigiamas, nulius arba neigiamas. 


Per taškus A ir B (133 brėž.) vektoriui Į pravedame statmenis AD ir 
BF. Tada, gauname: 


OF = E, cosę, = E, cosą> >- JR, 
iš kur 


cos, > 28418 PL 


FC = E, snų; = Ex sną5 +-J- Lo 


RM L kai „S 
E, 

Labai vaizdžiai vaizduojamas A E£ grafiškai. Jei pridėtas linijos pra- 
džioje įtempimas E, ir srovė / linijoje turi pastovius dydžius, bet įvairias 
fazes, tai suvartoti linijos pasipriešinimuose įtempimai JR ir ĮLo turės 
pastovius dydžius ir kryptis. Todėl linijoje suvartotų įtempimų trikampis 
ABC (133 brėž.) savo dydžio nekeis. Keičiantis fazių skirtumui tarp sro- 
vės ir įtempimo, keisis tiktai trikampio ABC padėtis, bet taip, kad jo šonai 
bus lygiagretūs. Iš taškų O, F, G kaip centrų (134 brėž.), trikampio OFG, 
kurio katetai lygūs suvartotiems linijos pasipriešinimuose įtempimams JR ir 
J.Lo, radiusu, lygiu pridėtam įtempimui E,, aprašysime apskritimus /, R, Z. 
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Tada įrašytų tarp tų apskritimų trikampių ABC katetai vaizduos suvartotus 
linijoje įtempimus. Jei vektorius OB vaizduoja linijos pradžioje  pridėtą 
įtempimą E,, tai vektorius OC vaizduoja įtempimą E, induktyvinės linijos 
gale, o vektorius OA tokį pat įtempimą beinduktyvinės linijos gale. 


k a 


134 brėž. 


Jei induktyvinės linijos gale įtempimo E, ir srovės / fazės sutampa, tai vek- 
torius OC, vaizduoja įtempimą E,, o vektorius Ob, — įtempimą E,. Jei 
induktyvinės linijos įtempimas E, atsilieka nuo srovės (imluminis apkrovi- 
mas), tai įtempimas E, būna didesnis už Oc,. Esant neigiamam srovės ir 
įtempimo fazių skirtumui lygiam kampui c,Oc,, induktyvinės linijos įtempi- 
mas E, — E,, o esant didesniems neigiamiems fazių skirtumo kampams E, pa- 
sidaro didesnis už E,. Esant teigiamam srovės ir įtempimo fazių skirtumui 
induktyvinės linijos įtempimas E, mažėja didėjant kampui 45. 

Vadinasi, relatyvaus įtempimo svyravimo induktyvinės linijos gale ne- 
galima apskaičiuoti (96) ir (97) formulėmis, bet tą apskaičiavimą reikia 
padaryti grafiškai pagal 134 brėž. 

Apskaičiuojant skersinį magistralinės vielos piūvį, ekonominiais sume- 
timais tenka kreipti dėmesį ne vien į jos vario svorį bei jo kainą, bet ir į 
bendrą tos linijos kainą. Ta kaina tačiau ne tiesiai proporcinga linijos va- 
rio svoriui, bet išreiškiama formule: 


Kairė sagos AS 


— 151 — 


kur s yra visų linijos laidininkų skersinis piūvis milimetrais, I linijos ilgis 
metrais, o d ir b koeficientai. 


Žemiau einančioje lentelėje įdėti dengtu švinu ir geležimi šarvuotų ka- 
belių a ir b dydžiai, esant pagrindinei Londono biržoje elektrolitinio vario 
kainai 85" £ už tonną ir švino kainai 17-ai £ už tonną. Įvairiems Londono 
biržos elektrolitinio vario kainų pažymėjimams kabelių kainos keičiamos 
šiaip: vario kainai aukščiau 85 £ pakilus arba nukritus vienu £, kyla arba 
krinta 0,48 litų vieno kilometro kabelio kaina už kiekvieną vario piūvio 
1 m.mž. 


Lentelė V. 
100 metrų 
varinių geležimi šarvuotų 

kabelių kainos litais 
Viengyslis kabelis „|. 700 v a= 170 b = 5,05 
Susuktas dvigyslis kabelis... . |. 700 v 288 6,0 
5 trigyslis kabelis .. |... 700 v 408 5,85 
. 2 £ Uk ara ks 3000 v 480 5,82 
, š 2 š 6000 v 648 6,48 
„ , » 10000 v 960 6,48 
š 5 ž 12000 v 1200 6,76 

B 2 » 15000 v 1440 1 

š š 5 20000 v 1920 IA! 


Iš tos lentelės matyti, kad nedidelio skersinio piūvio kabelio vienas 
kvadratinis m.m. kaštuoja žymiai brangiau negu storo kabelio 1 m.m*. Pa- 
vyzdžiui, šimtas metrų 6000 voltų 3 X 16 m.mž piūvio kabelio vienas kvad- 
ratinis m.m. kaštuoja 


6484-6,48-48 960 
2—-35 RL 


tuo tarpu kai 100 metrų tokio pat kabelio, bet 3 X 95 m.mž piūvio, vienas 
kvadratinis m.m tekaštuoja 


648 —-6,48 - 285 2498 


285 = E 


Vadinasi, leidžiant vienodus energijos nuostolius 3 X 16 ir 3 X 95 m.mž 
kabeliuose, energijos perdavimo vieneto įrengimas 3 X 95 m.m? kabeliais 
kaštuotų per du kartu pigiau negu tokiu pat įrengimu perduodant energiją 
3 X 16 m.m* kabeliais. 


Pagal (89b) lygtį, leidžiant 57; nuostolių linijoje ir esant cosę — I 
energijai perduoti į šešių kilometrų atstumą reikia imti 6000 voltų įtempimą, 
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esant kuriam vienam kilovatui perduoti reikėtų suvartoti 48:5— 9,6 kgr. 
vario. Tomis sąlygomis 3 X 95 m.m? kabelių būtų galima perduoti 


285 X 8,9 X6 15200 


B > MB“ 1590 K.W. 
o 3 X 16 m.m* kabelių tiktai: 
48X8,9X6 2562 — 268 K.W. 


9,6 9,6 


Perdavimo linija (6 kilometrai) vienam kilovatui perduoti 3 X 95 m.m? ka- 
belių kaštuotų 


24980 X6 
“1590 — 94 Ii 
o 3 X 16 m.mž kabelių: 
96006 


Jei priimti dėmesin dar kabelių padėjimo išlaidas, muftas ir jų montažą, tai 
tas skirtumas dar labiau padidėtų, nes 16 m.m* kabelio padėjimo išlaidos 
bemaž nesiskiria nuo padėjimo išlaidų 95 m.m* kabelio. 


Vieno kilometro kabelio padėjimas tranšėjoje 75 cm. gilumo su pasta- 
rosios iškasimu ir užkasimu ir su muftų montažu mūsų sąlygomis kaštuoja 
apie 4000 litų. Todėl, leidžiant 574 nuostolių linijoje vieno kilovato perda- 
“ vimas į 6 kilometrų atstumą, kabeliu 3 X 95 m.mž esant įtempimui 6000 vol- 
tų kaštuotų: 


4000 X6 
1590 


+94— 109 It. 


o tokiomis pat sąlygomis vieno kilovato perdavimas kabelių 3 X 16 kaštuotų: 


4000 X6 

ET 215 = 304 It. 
Tie skaičiai aiškiai rodo, kad nedidelių energijos kiekių perdavimas pože- 
miniais kabeliais kaštuoja žymiai brangiau negu didelių energijos kiekių 
perdavimas. Laimė tačiau, kad ten, kur tenka perduoti nedidelius energi- 
jos kiekius, ten vietoje požeminių kabelių galima vartoti oro laidų linijas, 
kurios kaštuoja žymiai pigiau kaip kabeliai. 


Pagal F. Kapper'į (Freileitungsbau, Orstnetzbau), mažiausia oro laidų 
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perdavimo linijos kaina bus, esant tarp geležinių stiebų atstumui lygiam 140 
metr.  Srovei iki 20.000 voltų tokios linijos vienas kilometras kaštuoja: 


Vieno kmir. Vario Montažo 
Linijos vario piūvis m.m? pilna kaina kaina kaina 
MK MK MK 
3 X 25 29157 1.215 276 
3 X 35 3.684,6 1.740 300 
3 X 50 4.724,1 2.430 318 


Vadinasi perdavimo linijos 3 X 25 m/m* piūvio vienas kilometras kaštuoja 
mūsų pinigais 
2919,7 X 2,4 = 7000 It. 


Lietuvos rajoninių Elektros Stočių Akc. B-vės praktika parodė, kad vienas 
kilometras 15.000 voltų 3 X 25 m.m" varinių laidų linijos ore su mediniais 
stiebais 60—65 metrų atstumo tarp stiebų taip pat kaštuoja 7.000 litų, o vienas 
kilometras tokios pat linijos, bet 3 X 16 m.m?, kaštuoja apie 6.000 litų. 

Jei aukščiau minėtame pavyzdyje vietoje 3 X 16m.mž kabelio, kurio 
kilometras sw padėjimu kaštuoja 13.600 litų, pratęstų 3 X 16 m.m? oro laidų 
liniją, tai vieno kilovato perdavimas sumažėtų 


13600:6000 — 2,26 


kartų. Tačiau vieno kilovato perdavimas, perduodant 268 kilovatus oro 
laidų linija, būtų vis dėlto brangesnis už vieno kilovato perdavimą trans- 
portuojant 1590 kilovatų požeminių kabelių. Esant mažesniam už 268 kilo- 
vatus elektros energijos pareikalavimui, liniją vis dėlto reikėtų tiesti 3 X 16 
m.mž piūvio, nes stiprumo atžvilgiu laibesnės už 16 m.m* vielos aukšto įtem- 
pimo linijoms neleidžiamos. "Tokiame atsitikime vieneto galingumo perdavi- 
mas dar labiau pabrangtų palyginamai su didelių galingumų perdavimu. 
Todėl silpnai apgyventuose kraštuose tinklų statyba turi kaštuoti žymiai 
brangiau negu tirštai apgyventuose kraštuose su centrais,  suvartojančiais 
didelius galingumus. 

Ekonomiškiausio linijos piūvio ir nuostolių ap- 
skaičiavimas. Kad apskaičiuotų linijos vario piūvį, reikia linijos nuo- 
stolius laikyti duotais. Tačiau negalima bet kaip pasirinkti tuos nuostolius. 
Apskaičiuojant energijos perdavimo liniją, žinant jos ilgį I, reikalaujamą jos 
gale galingumą N, ir valandų skaičių T, per kurias tas galingumas gale lini- 
jos metų bėgyje bus imamas, tenka surasti tokį vielos piūvį s, kad leidžiant į 
liniją esant įtempimui E galingumą 

N.= NTV, 
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Tegu p, yra vatvalandos savikaina, p kapitalo procentai ir linijos  iš- 
laikymas ir (a 4-bs) linijos ilgio vieneto kaina. Tada metiniai nuostoliai 
linijoje bus: 


K=V:p,-: 
o metinės linijos išlaikymo išlaidos: 
K, =(a4-6s) 1 p. 
Pilnos metinės išlaidos bus: 
K= K. +K=>V-p-T-(64+-691-p „„ „  „ „(DA4) 


Toje lygtyje, be duotųjų dydžių, yra ir ieškomi dydžiai V ir s. Dvilaidinėje 
linijoje 


„2-p LA M MV 
a S 1f "ET E, > 
iš kur 
Į žų 
a Al E 1. “7146-35 „ (105) 


Įstatome s į (104) lygtį ir minimumui surasti gauname ditferencialinę lygtį: 


dK 20-22. S M) 
gzy-T-M PN-+——=7—— > SiO (106) 
Iš čia ekonomiškiausiems nuostoliams V gauname: 
+ 2-0-R-b-p 
V= NM. V. Lim es T O (107) 
ir ekonomiškiausiam vielos piūviui: 
„ 2-pl kų 
"2 me 4 (108) 


Įstatę V ir s į (104) lygtį, gausime minimalines metines išlaidas K. 


Kad įrengimas duotų pelną, gautoji iš ėmėjų suma už parduotą jiems 
energiją turi būti didesnė už savikainą. Jei ėmėjai moka po p, už vatva- 
landą, tai N,.T .p, turi būti didesnis už 


(N,+V)-T-p, +(0+63)-1-p. 
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Tokį paprastą uždavinį praktikoje labai retai tenka spręsti, nes retai 
tepasitaiko tokie ėmėjai, kurie T valandų bėgyje nuolat imtų pastovų galin- 
gumą N,. Dažniausiai grupės ėmėjų imamas galingumas nepastovus, bet 
nuolat kinta nukrisdamas tam tikru momentu iki minimumo ir pakildamas 
atitinkamu momentu iki maksimumo. 
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135 brėž. 


(135-to brėžinio) kreivosios ABCDEF ordinatos vaizduoja elektros 
stoties, kuri leidžia energiją vien šviesos reikalams, srovės dydžio kitėjimus 
žiemos paros bėgyje, o to pat brėžinio taškuota kreivoji tokios pat srovės 
kitėjimus per vasaros parą. Tomis kreivomis ir abscisu ašimi apriboti plotai 
vaizduoja tam tikrame mastelyje stoties atleistą per parą energiją. Vadina- 
si, stoties atleista per parą energija bus: 


£ 
A-E| idt, 


kur E yra stoties šinų įtempimas, o i kintą efektiniai srovės dydžiai. 


Jei / yra maksimalinė efektinė srovė, tai stoties atleista per parą ener- 
gija A gali būti išreikšta: 


P. Al -Rmeor——————  u 
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kur T, yra laikas, per kurį stotis dirbdama, esant maksimaliniam apkrovi- 
mui /, galėtų atleisti tą pat A energiją. Todėl 


Tas || (at Ansas A 


Dydis T, vadinasi maksimumo veikimo laiku. Aišku, kad maksimumo vei- 
kimo laiką pagal (111) lygtį galima surasti ne tik vienai parai, bet ir me- 
tams. 


Kyla klausimas, ar galima laikyti, kad metiniai nuostoliai linijoje yra 
lygūs sandaugai maksimalinių nuostolių iš metinio maksimumo veikimo lai- 
ką Tr? 


Tegu r yra linijos pasipriešinimas, / laikas, kurio metu eina ja besi- 
keičianti efektinė srovė i. Tada susidariusi linijoje Joule'io šilima laiku / 


bus: 
[erater [a 


Laiką T,, per kurį maksimalinė efektinė srovė J sudarys tokią pat Joule'io 
šilimą linijoje, surasime iš lygties: 


t 


Per Tr [Rar 
iš kur 


= [ (a S ka aaa OS 


Vadinasi, metinis maksimalinių nuostolių veikimo laikas T, nelygus meti- 
niam maksimumo veikimo laikui Tm„ < Apskaičiuojant elektros stotims T, 
ir T, laiko elementą dt galima imti lygų vienai valandai, o apkrovimus pa- 
imti kelioms charakteringoms metų dienoms, pavyzdžiui, žiemos, rudens ir 
vasaros paroms. Kiekvienos el. stoties T, žinomas (Jis lengvai suranda- 
mas padalinus stoties atleistą energiją iš maksimalinio apkrovimo). Todėl, 
jei išskaičiuotas T, pagal (111) formulę mažai tesiskiria nuo žinomo T, 
tai tas rodo, kad ir T, išskaičiavimai yra ganėtinai tikslūs. 

1892 metais O. von Milleris ir W. H. Lindley'us Frankfurto a M. elek- 
tros stočiai ir grynai šviesos apkrovimui apskaičiavo santykį tarpe T, ir 
T,. Jie gavo 


mi ly—= 3. 
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Pagal mūsų apskaičiavimus Petrapilio belgų b-vės el. stoties tiderams 
tas santykis 1914 metais sudarė 1,4. Pagal Danzler'io ir Sengel'io išskai- 
čiavimus, elektrinės traukos linijoms tas santykis svyruoja tarp 1,13 ir 1,5. 
Tie skaičiai rodo, kad T, yra mažesnis už T,. Jei negalima tiksliau suras- 
ti T, ir T, dydžių, tai patartina santykį 


E a 


imti lygų sinuso linijos formfaktoriaus kvadratui, t. y. lygų (1.11)* — 1,232. 


Kintamos srovės formiaktorium vadinasi santykis tarp etektinio ir vi- 
dutinio aritmetinio srovės dydžių.  Sinuso kitėjimui efektinis srovės dydis 
lygus maksimaliniam, padalytam iš Y 2, o vidutinis aritmetinis 0,637 mak- 
simalinio (žiūr. 7-as brėž.). Todėl sinuso linijos formfaktorius Kf išreiš- 
kiamas: 


Kf=0,707 :0.637 = 1,11. 


Padalinę (111) lygtį iš (112) gauname: 


RS [(6) di: [(šk-a- Ki. 


Vadinasi, santykis tarp metinio maksimumo veikimo laiko T, ir maksimali- 
nių nuostolių metinio veikimo laiko T, lygus metinės apkrovimo kreivosios 
formfaktoriaus kvadratui. 


Esant nepastoviam linijos apkrovimui, apskaičiuojant ekonomiškiausią 
linijos piūvį s ir nuostolius joje V, (104) lygtyje reikia imti ne T, bet T,. 


Kabelių ir vielų temperatūros kilimas. Einant srovei 
laidininku, dėl išsiskiriamos jame Joule'io šilimos kyla jo temperatūra. 
Aukščiausia temperatūra, iki kurios tam tikro dydžio srovė ir tam tikru lai- 
ku gali pakelti laidininko temperatūrą, pareina nuo srovės dydžio ir nuo at- 
vėsimo sąlygų. Guma izoliuotiems laidininkams yra leidžiami tokie maksi- 
maliniai apkrovimai, kuriems esant ilgą laiką (ilgalaikis darbas), laidinin- 
ko temperatūra pakyla 209 C aukščiau už aplink esamąją oro temperatūrą. 
Be to, oro temperatūra neprivalo viršyti 307 C. Vadinasi, guma izoliuo- 
tiems laidininkams leidžiamas jų sušilimas iki 509 C.  Ilgalaikiu darbu va- 
dinasi toks laikotarpis, kurio metu laidininkas įšyla iki tokios maksmalinės 
temperatūros, kad tolimesnis įo laikymas po tuo pat apkrovimu nebekeičia 
jo įšilimo. Žemiau einančioje lentelėje įdėti atitinką tas sąlygas guma izo- 
liuotų laidininkų maksimaliniai leidžiami apkrovimai ir reikalingi vieloms 
apsaugoti tirpstą saugikliai. 
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Lentelė VI. 
iūoje Ilgalaikis darbas 
m.mž Maksimalinė leidžia-| Tirpstą saugikliai 
moji srovė amperais srovei amperais 
0,5 7,5 6 
0,75 9 6 
1 L] 6 
1,5 14 10 
2,5 20 15 
4 25 | 20 
6 31 25 
10 43 35 
16 75 60 
25 100 80 
35 125 100 
50 160 125 
70 200 160 
95 240 200 
120 280 225 
150 325 260 
185 380 . 300 
240 450 350 
300 525 430 
400 640 500 - 
500 760 600 
625 880 700 
800 1050 850 
1600 1250 1000 


Tos lentelės skaičiai tinka ir pratiestoms ore nuogoms vieloms iki 
50 m.m? piūvio. Storesnėms kaip 50 m.mž nuogoms vieloms maksimaliniai 
leidžiami apkrovimai nenormuoti. Reikalaujama tik, kad vielų įšilimas ne- 
sudarytų gaisro pavojaus. 


Įkastų į žemę kabelių maksimaliniai leidžiami apkrovimai žymiai dides- 
ni už tokius izoliuotų vielų ore. Žemiau einančioje lentelėje įdėti popieriu 
izoliuotų ir dengtų švinu kabelių maksimaliniai leidžiami apkrovimai. Tos 
lenteles duomens pagrįsti kabelių temperatūros pakilimų 259 C aukščiau 
kaip aplink esama žemės temperatūra. Ta sąlyga būna išpildyta, įei sulig 
VII lentele apkrautas kabelis guli vienui vienas žemėse 70 cm. gilumoje. Jei 
gulįs žemėje kabelis turėtų greta ir kitus apkrautus kabelius, tai esant VII 
lentelės apkrovimams, jo temperatūra būtų aukštesnė už tą temperatūrą, iki 
kurios jis įšiltų gulėdamas žemėje vienas. Todėl kada vienoje tranšėjoje de- 
dami keli kabeliai greta (plytos storio atstumo), tai maksimalinius leidžia- 
mus jų apkrovimus tenka sumažinti iki VIII-os lentelės duomenų. 
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Lentelė VII. 


Įkastų žemėse, popieriu izoliuotų, švinu dengtų kabelių maksimaliniai 
leidžiami apkrovimai amperais. 


Piūvis Ee Trigysliai kabeliai I š 
ŽŠ- EBM 

mm“ |Ša3 I kv.|3 kv.|6 kv. |10kv. 15 kv.|20 kv. 253 
1,5 31 81 B S 20 

2,5 41 I 0) M 

4 55 T e DA 35 

6 70 51 8) 4, =]L—1 =) = 45 

10 95 51 67) 656, 621 60] —>| => | — 60 

16 1801 100] 909; 85) 82) 601 —| —| — 80 

25 170 | 130 | 113 | 110 107 105| 100| 98) — | 105 
35 210 | 155 | 138 | 135 | 132 | 125 | 120 | 118, — | 125 
50 260 | 195 | 170 | 165 | 162 | 155 | 145 | 140 | 135| 155 
70 320 | 235 | 206 | 200 | 196 | 190 | 180 | 175 | 165| 190 
95 385 | 280 | 246 | 240 | 235 | 225 | 215 | 210 | 200| 225 
120 450 | 320 | 285 | 275 | 270 | 200 | 250 | 245 | 230 | 255 
150 510 | 365 | 325 | 315 | 308 | 300 | 285 | 280 | 260 | 295 
185 575 | 410 | 370 | 360 | 350 | 340 | 325 | 215 | 295 | 335 
240 670 | 475 | 430 | 420 | 410 | 400 | 385 | 370, — | 390 
300 760 | 535 | 485 | 475 | 465 | 455 | 440, — | — | 435 
400 sm 60 | 5801] 650 => | —| —| =—| =] — 
500 5] —>|=>-)-|=) || o — 
625 DL LLS 
800 101 —1—-1—-|S= = | £4 | 
1.000 1585] — | —| —| —1 —1I—I -| —I. — 


Lentelė VIII 


Kab. skaičius 2 4 6 8 
95 90 80 75 70 


Apskaičiavus vielos piūvį pagal duotus energijos nuostolius bei įtempi- 
mo kritimus, ne visuomet tą piūvį tenka imti linijai statyti. Gali atsitikti, 
kad rinkoje tokio piūvio vielos nėra, nes tabrikai gamina tiktai VI ir VII 
lentelėse nurodyto piūvio vielas ir kabelius. Jei taip atsitiktų, tai reikia iš 
VI arba VII lentelių paimti artimiausio piūvio viela apskaičiuotai. Taip pa- 
sirinkus vielos piūvį, tomis pat formulėmis, sulig kuriomis buvo apskaičiuoti 
piūviai, reikia patikrinti nuostolius linjoje. Tuos nuostolius reikia dėti į 
visų tolimesnių išskaitymų pagrindą. 
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Tuo būdu galima surasti vielų piūvius tiktai tokių linijų, kurios maiti- 
namos iš vieno galo, o antrame gale turi prijungtus energijos imtuvus. Pa- 
vyzdžiui, tuo metodu galima apskaičiuoti 136 brėžinio OI, Ol, ON linijų 
piūviai laikant, kad keturkampis O vaizduoja elektros stotį, o I, II ir III yra 
taškai, 1u0o kurių atsišakoja kitos magistralės su prijungtais prie jų energijos 
imtuvais. 


-->>--4->->->->---- ------ 


aks 614 


136 brėž. 


Tokios magistralės, kaip I O, II O, III O, kurios pravedamos iš elektros 
stoties iki tam tikro taško ir kurios neturi tiesiog prijungtų energijos imtu- 
vų, vadinasi fiderais, arba maitinančiomis magistralėmis. Fideruose leidžia- 
mi palyginti didelio įtempimo kritimai — net iki 104. Fiderų piūviai, kurie 
maitina tam tikrą uždarytą tinklą (pavyzdžiui, 136 brėž. tinklą) apskaičiuo- 
jami taip, kad fiderų galuose (pavyzdžiui I, II, III taškuose) visuomet lai- 
kytysi tam tikro dydžio pastovus įtempimas. To pasiekiama šiaip: esant ma- 
žam apkrovimui stotyje laikomas beveik normalus imtuvų įtempimas (tru- 
putį aukštesnis), nes esant mažam apkrovimui fiderų pasipriešinimai beveik 
visai nesuvartoja įtempimo. Pakilus apkrovimui atitinkamai pakeliamas ir 
stoties įtempimas, nes padidėjus srovei didėja ir suvartotas fideruose įtem- 
pimas. 

Paskirstymo linijoms vielų piūvių apskaičiavimai. 

Kyla klausimas, kaip apskaičiuoti tokių magistralių  piūvius, kurios 
įvairiuose taškuose turi prijungtus imtuvus, kaip pavyzdžiui 136-to brėžinio 
magistralė I— II? Prieš spręsdami tą uždavinį nurodysime, kad tokių lini- 
jų skersiniai piūviai imami vienodi visame tam tikros magistralės ilgyje, nors 
apkrovimai įvairiose jos dalyse yra nevienodi. Taip tenka daryti dėl to, kad 
nereikėtų statyti daug saugiklių, nes pastarųjų aptarnavimas eksploatacijoje 
sudaro sunkenybių, 0 saugikliais reikia apsaugoti ne tik kiekvieną liniją, 
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bet ir kiekvieną jos dalį, kuri turi kitą skerspiūvį. Tai dėl to, kad kaipo neti- 
kėtas atsitikimas bet kokioje linijos vietoje gali susidaryti trumpas susijun- 
gimas, dėl kurio neturinti tinkamo saugiklio linija sudegtų. 


Sprendžiant tą uždavinį išnagrinėsime du atsitikimu: pirmas, kada „li- 
nija maitinama tik iš vieno galo, o antras — kada į liniją leidžiama srovė iš 
abiejų galų, kuriuose laikomi vienodo dydžio įtempimai. 


Lp a o e a 


137 brėž. 


Tegu (137 brėž.) linija AB vaizduoja maitinamą iš taško A, esant pastoviam 
įtempimui E, dvilaidinę magistralę (abi laidos parodytos viena linija), kuri 
I,, Iz, Iz... „I, metrų atstumuose nuo taško A turi į,, i,, i,... amperų apkrovi- 
mus. Reikalinga surasti magistralės AB skersinį piūvį ir įtempimo kritimą 
joje? 

Laikysime, kad magistralė AB prie A apsaugota saugikliais, ir srovių 
i, i, lp... („ kiekvienas atsišakojimas taip pat apsaugotas tinkamais sau- 
gikliais. Nors magistralės dalyse tarp įvairių srovių i atsišakojimų srovės dy- 
džiai bus įvairūs, tačiau del aukščiau paminėtų priežasčių visame magistra- 
lės ilgyje AB jos piūvį mes privalome paimti vienodą. 

Magistralės dalyje I, eis srovė: 

AtktTėT+ + 

Jos dalyje /, — I; ta srovė bus: 


"ag ass , . - 
16 t. 


Jei s yra magistralinės vielos piūvis, 0 o jos lyginamas pasipriešinimas, tai 
I, ilgio magistralės dalies ominis pasipriešinimas bus: 


p-24. 
s 


Elektrotechnika. 11 
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Magistralės dalies ominis pasipriešinimas tarp taškų, nuo kurių atsišakoja 
srovės i, ir i,, bus: 4 
p:2(45—A4) 
s 
it t t 


Vadinasi, suvartotas magistralės pasipriešinime įtempimas bus: | 
AE=ŽP[l Gi M— O o L 
iš kur 

AE=Ž Kk kk tk ki (3) 


Vadinasi, maitinaūmoje iš vieno galo magistralėje įtempimo kritimas iki jos 
galo yra lygus visų srovių momentų sumai. 

Išvedant 113 formulę nebuvo priimti dėmesin nei induktyvinis nei ominis 
linijos pasipriešinimai. Todėl ją galima vartoti tiktai tais atsitikimais, kada 
tie pasipriešinimai labai maži, kaip, pavyzdžiui, vielų  piūvių apskaičiavi- 
mams naminėse instaliacijose, kur abi vielos dedamos viena greta kitos, dėl 
ko tų linijų induktyvumai labai maži. Taip pat maži jų imlumai dėl mažo to- 
kių linijų ilgio. | 

Antrasatsitikimas — magistralė maitinamaiš abie- 
įjųgalų. Tegu AB (138 brėž.) vaizduoja dvilaidinę magistralę, kurios abie- 
juose galuose veikia pridėti įtempimai E. Tegu ta magistralė I, Iz, Iz... £? 
metrų atstumo nuo taško A turi į,, i;, is... i, amperų apkrovimus, kurių su- 
ma yra J. Reikalinga surasti magistralės skersinį piūvį ir įtempimo kritimą 
joje? 

Jei magistralė būtų maitinama tik iš taško A, tai pagal (113) lygtį įtem- 
pimo kritimas joje iki taško B būtų: 


AE- (i kbikkėt. Thain): 


Leiskime, kad tokį pat įtempimo kritimą magistralėje iki taško A sudarytų 
srovė X eidama iš taško B link taško A, jei srovės X pareikalavimas būtų 
taške A, o srovių į, i, Iį... i, visai nebūtų. Jei magistralės ilgis yra L, tai 


Litkb+k5ė+ 6 +-Lai,= L. X, 


iš kur 


7 „KiTbRAti . „his (114) 


Jei, esant taškuose A ir B lygiems pridėtiems įtempimams E, eitų iš galo B 
srovė X, tai iš galo A turėtų eiti srovė 


k a 


20m, 30m, 


10m. 22 m. 
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kur / yra srovių i,, i, i5...i„ suma. Toms srovėms einant ir esant i,, i, ip... 
i„, magistralės atsišakojimams, suvartoti magistralėje iki tam tikro taško K 
įtempimai A E bus tarpusavy lygūs, nes iki taško K srovių momentų sumos 
bus tarpusavy lygios.  Paaiškinsime tą pavyzdžiu. 


10Amp. SĄmp. 15 Amp. 


16Ąmp. 


138 brėž. 139 brėž. 


Tegu (138 brėž.) magistralė AB yra maitinama iš taškų A ir B. Tegu tos 
magistralės 
„Zi=J=15+84+10+8+154+164+11 =83 amp. 


Pagal 114 lygtį, einanti iš taško B srovė X bus: 


15.10 >-8.30 + 10.46 1-8.62 +-15.801-16.108-11.138 5792 


2 10720 7161-16 1+181-281-30 17-22 “160 


= 36,2 amp. 


Vadinasi, nuo galo B į tašką K priplauks srovė 
36,2 — (11 +16) = 9,2 amp., 
o nuo galo A į tą pat tašką K priplauks srovė 
83 — (36,2 +15+84+10 +8) =5,8 amp. 


Laikant magistralės piūvį lygiu 50 mm, įtempimo kritimas nuo taško A iki 
taško X bus: 


2. Ė p 2.0,017 


AE (15.10 + 8.30 + 10.46 Ą- 8.62 —- 5,8.80) = 50 


<1810 = 1,2 Volt'o, 


o nuo taško B iki K bus: 


2. Ž 2 (11.22 + 16.52 +-9,2.80) = a 


Vadinasi, norint apskaičiuoti įtempimo kritimą magistralėje, matina- 
moje vienodo dydžio įtempimais iš abiejų galų, reikia pagal (114) lygtį 


AE= 


<1810= 1,2 Volt'ų. 


113 
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surasti magistralės tašką X, į kurį sueina srovės iš abiejų galų. Po to sulig 
(113) formulė apskaičiuoti įtempimo kritimus nuo abiejų magistralės galų iki 
taško K. 

Maitinamame iš vieno taško žiede (139 brėž.) įtempimo kritimas ir jo vie- 
lų piūvis apskaičiuojamas taip pat, kaip ir iš abiejų galų maitinamoje ma- 
gistralėje, nes jei maitinamame taške žiedą perpiautų ir jį ištiestų, tai gautu- 
me vienodo įtempimo maitinimą iš dviejų galų magistralę. 

Žemo įtempimo oro laidų linijose, kada atstumas tarp vielų sudaro 
40 — 60 cm., pagal (96), (97) ir (113) žotmules apskaičiuotus įtempimo 
kritimus reikia padauginti iš IX lentelės skaičių, nes, be ominių įtempimo kri- 
timų, tokiose linijose susidaro dar induktyviniai įtempimo kritimai. k 


Lentelė IX: 
T TTT PT ALI I 2 ŽIL 2Ž2L  —2DL2ŽT2LL 7 -—————> 
Cos+ = 0,9. Atstumas | Cosę = 0,8. Atstumas | Cosę = 0,7. Atstumas 
tarp vielų cm. tarp vielų cm. tarp vielų cm. 


40 50 60 40 50 60 40 90 60 


Piūvis 
mmž 


10 id 1,1 1,1 1,15 | 416 | L16 | 1ž 1521 | 1,22 
16 1,15 | 1,15 | 1,16 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,31 | 1532 | 1,34 
25 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,34 | 1,36 | 1,37 | 1,47 | 149 | 1,5 
35 1,3 1,31 | 1,32 [ 1,47 | 148 | 1,5 1,63 | 1,66 | 1,68 
30 141 | 143 | 1,45 | 1,64 | 1,67 | 1,7 1,87 | 1,91 | 1,94 
70 1556 | 1,59 | 1,6L | 1,86 | 1,9 1,94 || 2174 228 | 2,28 
95 178) LTT (18 2,13 | 219 | 224 | 2,54 | 2,61 | 2,68 


VI. Asinchroninės mašinos. 
S 28. 


Asinchroninė mašina, kaipo transiormatorius. Potencialo regu- 
liatorius. Asinchroninės mašinos apsisukimų skaičius. Slinki- 
mas. Atstojąs asinchroninę mašiną pasipriešinimų sujungimas. 
Tuščio ėjimo ir trumpo sujungimo srovė. Heyland'o diagrama. 
Sukimo momentas ir galingumas. Trumpai sujungtas rotorius. 


Jei sinchroninėje mašinoje (67 brėž.) vietoje sukamo induktoriaus ant 
jos ašies įtaisytume iš plonų geležinių lapų cilindrinį būgną, padarytą taip 
pat kaip daromos nuolatinės srovės mašinų armatūros, ir ant to būgno uždėtu- 
me iazinę apsuką, panašią fazinei statoriaus apsukai, tai gautume asinchroni- 
nę mašiną. Paleidus į statoriaus apsuką trifazinę srovę, susidaro sukamas mag- 
netinis laukas, kuris indukuoja elektrovarančias jėgas, kaip statoriaus, taip ir 
rotoriaus apsukose. Jei rotoriaus špilių ašių kryptis sutampa su statoriaus 
špulių ašių kryptimis (rotorius nesisuka), tai statoriuje ir rotoriuje suindu- 
kuotos elektrovarančios jėgos taip pat santykiuoja, kaip suindukuotos elek- 
trovarančios jėgos paprastame įtempimo transtormatoriuje. Tų elektrovaran- 
čių jėgų dydžiai pareina nuo kertančio špulės sriauto, jo kitėjimo greitumo 
ir špulių vijų skaičiaus. Vadinasi, šiame atsitikime asinchroninė mašina savo 
veikimu nieku nesiskiria nuo paprasto įtempimo transformatoriaus su atdara 
antrine grandine. Skirtumą sudaro tiktai mašinos konstrukcija. 

Asinchroninėje mašinoje magnetizuojanti srovė sukelia sukamą mag- 
netinį lauką, kuris statoriuje ir rotoriuje indukuoja elektrovarančias įėgas. 
Kad tos elektrovarančios jėgos pasiektų reikalingo dydžio, reikia turėti stip- 
rų magnetinį lauką. Todėl asinchroninėse mašinose, norint sumažinti magne- 
tinės grandinės pasipriešinimą, reikia daryti labai mažą (dešimtdalių m. m) 
tarpgeležinę erdvę. Tuo asinchroninės mašinos principiališkai skiriasi nuo 
sinchroninių, nes pastarosiose tarpgeležinė erdvė būna gan didelė. 

Dabar pažiūrėsime, kas bus, jei rotoriaus apsuką sujungsime į grandi- 
nes trumpai arba per pasipriešinimus? Tokį sujungimą galima padaryti arba 
trikampiu arba žvaigžde. 140-tas brėžinys vaizduoja žvaigžde sujungtą ro- 
toriaus apsuką, bet ne trumpai, o per pasipriešinimus. „Kad būtų galima ro- 


I 
j 
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toriaus apsuką sujungti per pasipriešinimus į grandines, reikia ant veleno 
įtaisyti tris viens nuo kito ir nuo veleno izoliuotus žiedus. Su jais reikia su- 
jungti rotoriaus špulių pradžias, o pačius žiedus šepečių pagalba sujungti 
su pasipriešinimais, kuriuos tarpusavy taip pat, kaip ir rotoriaus apsuką, rei- 


140 brėž. 


kia sujungti žvaigžde. 141 brėžinys duoda bendrą rotoriaus vaizdą su uUž- 
tvirtintais ant rotoriaus veleno žiedais. Pastaruosius pagalba tam tikro įtai- 
symo galima tarpusavy sujungti trumpai, o reostatus išjungti taip, "kad, 
esant trumpai sujungtiems žiedams, rotoriaus įtempimo sukeltoji srovė eitų 
tik rotoriaus apsuka ir žiedais, nepatekdama į reostatus. 

Leiskime, kad rotoriaus špulės pastatytos prieš statoriaus špules ir toje 


141 brėž. 


padėtyje rotorius taip užtvirtintas, kad negalėtų suktis. Leiskime dar, kad 
rotoriaus apsuka per žiedus ir šepečius sujungta į grandines. Pridėsime prie 
statoriaus gnybtų kintamą trifazinį įtempimą. Dėl to, kaip aukščiau buvo 
minėta, statoriaus ir rotoriaus apsukose susiindukuos elektrovarančios jėgos. 
Suindukuota rotėriaus apsukoje elektrovarančioji jėga, panašiai antrinės ap- 
sukos transiormatoriaus elektrovarančiai jėgai, sukels rotoriaus grandinėje 
srovę, dėl ko atitinkamai padidės srovė ir statoriuje. Įtaisymas veiks taip pat, 


———--- nF 
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kaip apkrautas įtempimo transtormatorius, kurio veikimas atvaizduotas 35-to, 
36-to, 38-to ir 39-to brėžinių diagramose. 


Asinchroninė mašina su sulaikytu pastovioje padėtyje rotorium veikia 
kaip paprastas įtempimo transtormatorius tik tada, kada statoriaus ir roto- 
riaus apsukos turi vienodą polių skaičių, nes, kaip 17 $ buvo išaiškinta, tri- 
fazinė apsuka ir jos ampervijų skaičius (perveriamybė) sukelia tokį suka- 
mą magnetinį lauką, kurio sukimosi greitumas atsako perveriamybės periodų 
skaičiui. Sukamas magnetinis laukas daro 


m 60. f 
P 
apsisukimų per minutę, kur p — mašinos porų polių skaičius. 


Statoriaus ir rotoriaus perveriamybės gali būti lygsvaroje tiktai tada, 
kada jos sukelia vienodo sukimosi greitumo sukamus magnetinius laukus. 
Statorius ir rotorius, taip sakant, turi būti surišti vienodu periodų skaičiumi. 

Tas dar nerodo, kad jie privalo turėti vienodą fazių skaičių. Esant sta- 
toriaus apsukai trifazinei, rotoriaus apsuka gali būti padaryta dvi arba ke- 
turfazinė. Kiekviena daugiazinė srovė teisingai padarytoje daugiazinėje ap- 
sukoje sužadina sukamą magnetinį lauką, kuriame nepastebėsi sužadinusio 
jį Tazių skaičiaus. (66-ta ir 67ta formulėmis reiškiami sukami magnetiniai 
laukai sukasi vienodu greitumu, jei «o yra lygus). Asinchroninių mašinų ro- 
toriai dažnai būna dvifaziniai, o dar. dažniau daugfaziniai. 

Potencialreguliatorius (Busteris). Labai įdomų atvejį 
sudaro asichroninė mašina su sulaikytu rotorium, kada statoriaus ir rotoriaus 
špulių ašys nesutampa. Tegu statoriaus srovės sužadintas sukamas magne- 
tinis laukas daro. 


60f 


"A p 


apsisukimų per minutę ir besisukdamas kerta statoriaus ir rotoriaus apsukos 
vielas. Tegu rotoriaus špulių ašys magnetinio lauko sukimosi kryptimi yra 
pasuktos pirmyn, t. y. kad jos sudaro su statoriaus špulių ašimis elektri- 
nį kampą 


=P, 


kur a yra dvipolinėje mašinoje rotoriaus ir statoriaus špulių ašimis sudaryti 
kampai, 0 p mašinos porų polių skaičius. Statoriaus srovės sužadinto suka- 
mo magnetinio lauko tam tikra dalis pirmiau kirs statoriaus špulės vielas, o 
paskiau, praslinkus kampui a,, rotoriaus špulių vielas. Vadinasi, suindukuota 
rotoriuje elektrovarančioji jėga kampu a, atsiliks nuo elektrovarančios jėgos 
statoriuje. 

Dirbtinai sudarytas tarp statoriaus ir rotoriaus fazių skirtumas neprivalo 
atsiliepti į santykį tarp apkrovimo srovių ir varančių jas įtempimų. Esant, 
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pavyzdžiui, rotoriaus apkrovimo srovei fazėje su įtempimu, būtinai turi būti 
ir statoriaus srovė fazėje su varančių ją įtempimu.. 

Esant srovės ir įtempimo vienodoms fazėms lengva surasti antriniais 
ampervijais sužadinto sukamo magnetinio lauko santykį su mašinos sukamu 
magnetiniu lauku. Kada tam tikroje rotoriaus špulėje įtempimas pasiekia 
maksimumo, tada mašinos sukamas magnetinis laukas su tos špulės ašimi suda- 
ro 909 kampą, nes tuo momentu tirščiausia mašinos lauko dalis kerta tos špulės 
vielas. Tuo momentu tos špulės fazinė srovė lygi maksimalinei. Todėl, kaip 
17 S buvo išaiškinta, antrinio sukamo magnetinio lauko ašis sutampa su tu- 
rinčios maksimalinę srovę špulės ašimi. 

Statoriaus apkrovimo srovės sužadinto sukamo magnetinio lauko ašis 
privalo sutapti su rotoriaus apkrovimo srovės sužadintų sukamu magnetiniu 
lauku, nes kitokiu būdu tie laukai negalėtų pasinaikinti. Todėl ir statoriaus 
ampervijas sužadinto sukamo magnetinio lauko ašis turi sudaryti su mašinos 
sukamu magnetiniu lauku 909 kampą. Taip gali būti tiktai pirminei srovei 
esant fazėje su pridėtu įtempimų ir priešingoje fazėje su suindukuotu įtem- 
pimu. 

Iš aukščiau išdėstyto išeina, kad statoriuje ir rotoriuje fazių skirtumo 
kampai tarp apkrovimo srovės ir įtempimo turi būti lygūs. Tiktai būtina pir- 
minės apsukos įmagnetinimo srovė šiek tiek sumažina tos apsukos galingumo 
koeficientą, bet, kaip 10 $ buvo išaiškinta, nepakeičia energijos balanso. 

Vadinasi, asinchroninio variklio su sustabdytu rotorium vektorinė diag- 
rama bus panaši 25-to brėžinio paprasto transformatoriaus diagramai. Skir- 
tumas bus tiktai toks, kad suindukuoto rotoriuje įtempimo vektorius atsiliks 
nuo 25-to brėžinio vektoriaus E; kampu ai. 

Dirbtinis rotoriaus įtempimo fazės pasukimas praktikoje vartojamas 
įtempimui reguliuoti. Tokiais atsitikimais rotoriaus apsuka sujungiama nuo- 
sekliai su statoriaus apsuka ir įtaisymas vartojamas kaipo autotranstormato- 
rius. Paprastame autotransformatoriuje pakeičiant įtempimą reikia pakeisti 
įtaisymo transformacijos koeficientą, ko negalima padaryti darbo metu, tuo 
tarpu asinchroninėje mašinoje autotranstormatoriuje įtempimo pakeitimas pa- 
siekiamas rotoriaus pasukimu, kas gali būti daroma ir kai mašina apkrauta. 


Sukamas magnetinis laukas su rotoriaus srove sudaro sukimo momentą. 
Todėl norint laikyti potencialreguliatoriaus rotorių tam tikroje pastovioje pa- 
dėtyje, reikia prieš srovės ir magnetinio lauko sudarytą momentą pastatyti 
lygų jam, bet priešingos krypties momentą.  Tat pasiekiama arba užtvirtin- 
tinus mašinos veleną, kad jis negalėtų suktis, arba įtaisius nis veleno 
antrą potencialreguliatorių, kurio sukimo momentas lygus sukimo momentui 
pirmojo potencialreguliatoriaus, bet veikia priešinga kryptimi. 

Asinchroninė mašina judesyje. Paliksime mūsų maši- 
nos veleną nesustabdytą, t. y. leisime rotoriui laisvai suktis, kai jį veiks sro- 
vės ir magnetinio lauko sukeltas sukimo momentas. Iš pasakyto 15-me $ 
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išeina, kad, kai antrinės apsukos vielomis eina magnetinio lauko sukeltoji sro- 
vė, tai laukas jas pritraukia, ir atstumia, kai jomis eina pašalinio įlempimo 
sukeltoji srovė, o suindukuotam įtempimui tenka tik toms srovėms priešintis 
Todėl elektriškai apkrautas rotorius stengiasi sekti sukamą magnetinį lauką. 


Kad taip turi būti, matyti iš tokio samprotavimo. Esant sulaikytam ir 
elektriškai apkrautam rotoriui sukimo momentas gali būti didelis. Jei roto- 
rius galėtų suktis ir jį veiktų pastovus sukimo momentas, tai nesant pasiprie- 
šinančio momento, rotoriaus sukimosi greitumas vis didėtų ir didėtų.  Ta- 
čiau, didėjant rotoriaus apsisukimų skaičiui, jo apsukos vielos vis rečiau ir 
rečiau kerta magnetinio lauko linijas. Todėl suindukuotas rotoriuje įtempi- 
mas mažėja, dėl ko mažėja ir rotoriaus apsukos srovė, 0 sykiu su ja ir suki- 
mo momentas.  Neapkrautas mechaniškai rotorius, bet elektriškai apkrautas 
turi pagaliau pasiekti magnetinio lauko sukimosi greitumą ir suktis su juo 
sinchroniškai. Tada jis nebepiauna magnetinio lauko indukcijos linijų, įame 
nebesindukuoja elektrovarančioji įėga ir nebeina srovė. Nesant srovės nebėra 
ir sukimo momento. Pilno sinchronizmo, žinoma, rotorius tepasiekia teore- 
tiškai, nes ir neapkrautas mechaniškai rotorius turi mechanišką apkrovimą 
pavidale pakaklių trinties ir oro pasipriešinimo. Jei, be to, rotorių mechaniš- 
kai apkrautų, tai jame susidarys toks sukimo momentas, kuris pergalės tą 
mechanišką apkrovimą, tačiau sukimosi greitumas sumažės. 


Negyvą vaizdą duoda sinchroniškai besisukanti neapkrauta asinchroninė 
mašina.  Kaipo variklis, ji turi suktis žemiau sinchronizmo, o kaipo genera- 
torius aukščiau sinchronizmo. Paskutiniame atsitikime ją reikia sukti me- 
chaniškai. Juo labiau ji tolinsis nuo sinchronizmo, juo labiau ji mechaniškai 
priešinsis tam nutolimui.  Sykiu su tuo augs ir jos antrinis įtempimas. 


Kai rotoriaus sukimosi greitumas pralenkia sinchronizmą, tai pasikeičia 
ir magnetinio lauko rotoriaus vielų piovimo kryptis. Sykiu su tuo antrinio 
įtempimo ir srovės fazės pasisuka 1809. Pirminės srovės fazė taip pat pasi- 
suka 1809, nes magnetinių sriautų lygsvara negali pasikeisti. Mašina pasi- 
daro generatorium. Ji leidžia energiją į tinklą. 


Asinchroniniai generatoriai labai retai vartojami. Jie nesavarankiški, 
nes magnetizuojančią srovę jiems būtinai reikia suteikti. Tas gali būti pa- 
daryta tiktai iš sinchroninių generatorių. Vadinasi, maitinamame sinchroni- 
niais generatoriais tinkle asinchroniniai generatoriai gali būti tiktai pagalbi- 
niai. Bet ir kaipo pagalbiniai jie kenkia visai instaliacijai. Jie savo magneti- 
zuojančia srove apkrauna tinklą induktyviškai, dėl to mažina visos instalia- 
cijos naudingumo koeficientą. Be to, ištikus avarijai ir nesant įtempimo 
tinkle, įie negali būti paleisti. 

Neveizint žalingo magnetizuojančios srovės veikimo, kuri asinchroni- 
niams varikliams taip pat kaip ir generatoriams yra reikalinga, asinchroniniai 
varikliai dėl paprastumo konstrukcijos ir lengvo jų aptarnavimo labai plačiai 
vartojami. 
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Asinchroninio variklio apsisukimų skaičius. Slin- 
kimas. Jei asinchroninio variklio p porų polių statorių prijungti prie f, pe- 
riodų trifazinio tinklo, tai rotoriaus paviršiuje susidarys sukamas magnetinis 
laukas, kuris darys 


60.74 
P 


ni 


apsisukimų per minutę. Vadinasi, esant 50 periodų srovei, neapkrautas asin- 
chroninis variklis carys 


2 polinis m, = - = 3000 aps/min. 
4 polinis 2, AD = 1500 aps/min. 
6 polinis 1, = L = 1000 aps/min. 
8 polinis 2, = 2 = 750 aps/min, ir t. t. 


Tegu elektriškai ir mechaniškai apkrautas variklis daro n apsisukimų per mi- 
nutę ir 


m>n. 
Tada relatyviai rotoriaus sukamas magnetinis laukas darys tiktai 
hi =—/] 


apsisukimų per minutę. Tą relatyvų skaičių išreikšime nuošimčiais nuo sin- 
chroninio apsisukimų skaičiaus n,. Tada gausime: 


kuris vadinasi ,Slinkimu““. 


+Sukamas magnetinis laukas statoriaus ir rotoriaus vielas kerta nevieno- 

du greitumu.  Suindukuotas statoriuje priešveikiąs įtempimas turi tą patį 

f. periodų skaičių, o suindukuoto rotoriuje įtempimo periodų skaičius f; tiek 

kartų mažesnis, kiek kartų lėčiau kertamos rotoriaus vielos. Vadinasi + 
h.— Nn 


ABA aa . (118) 


Suindukuoti statoriuje ir rotoriuje įtempimai gali būti išreikšti (49) lygtimi, 
kurioje vietoje W, reikėtų pastatyti statoriaus arba rotoriaus apsukų vijų 


www "FDA. AAM 


44 


BL 


skaičius. Jei Z, yra statoriaus, o Z, — rotoriaus apsukos vielų skaičiai, tai 
suindukuotų statoriuje ir rotoriuje įtempimų santykis bus: 
Eu Zi: f, 1 


Eu Ža-f> 


J. (117) 


kur E,; yra suindukuotas statoriuje, o E,; — rotoriuje įtempimai. 


Slinkimas asinchroniniuose varikliuose būna labai mažas ir sudaro apie 
3 — 44, Todėl suindukuotas rotoriuje įtempimas būna labai mažas. Jis 
didėja didėjant variklio apkrovimui.  Neapkrautame variklyje jis beveik lygus 
nuliui (teoretiškai lygus nuliui). 

Esant rotoriaus apsukai sujungtai arba trumpai arba per išorinius pasi- 
priešinimus, antrinis įtempimas E,; rotoriaus apsukoje sukelia srovę J,. Pa- 
staroji taip pat, kaip ir įtempimas E;: proporcinga periodų skaičiui f,.  Va- 
dinasi, trifazinio rotoriaus vielomis eina trifazinė f, periodų srovė, kuri su- 
kelia sukamą magnetinį lauką. 


Leiskime, kad tas laukas relatyviai rotoriaus daro 


60.72 
P 


9 = 


apsisukimų per minutę ir sukasi, kaip aukščiau buvo išaiškinta, rotoriaus su- 
kimosi kryptimi.  Relatyviai statoriaus jis daro 


n4+ na 


apsisukimų per minutę. 


Kadangi, kaip tas išeina iš (116) lygties, 


((1—A) 
HN — — f; 
fi Ė 
tai 
„kia ia di aps./min. 
fi 
Vadinasi, rotoriaus sukeltas sukamas magnetinis laukas relatyviai rotoriaus 
daro 
0. f5 = 
n, = —— aps/min., 
„r 


o relatyviai statoriaus 
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Apkrautame variklyje su besisukančių rotorium taip pat, kaip ir su su- 
stabdytu rotorium, apkrovimo srovių magnetinė lygsvara turi būti išlaikyta, 
t. y. turi būti 


"L A 2 "17121 . (118) 


Tas iš savo pusės reikalauja statoriaus ir rotoriaus srovių ir įtempimų fazių 
skirtumo kampų lygumo. Srovės ir įtempimo fazių skirtumo kampas «4 ro- 
toriaus grandinėje pareina nuo tos grandinės pasipriešinimų. Todėl sulig 
(118) ir (117) lygčių: 


E,-J +c0S5 | fą 
Es:J, 0056 A 


arba 
E,-J, cosę = Eu" Jn cosę-Ž1 T DS) 
2 


Sukelti sukamam magnetiniam laukui būtinai reikalinga  magnetizuojanti 
srovė. Tačiau reiškiamo (119) lygtimi energijos balanso ji nepakeičia, nes 
magnetizuojanti srovė sudaro grynai induktyvinį apkrovimą. 


iš (119) lygties išeina, kad 


E5;- Jo cosą = E "Jį cosą-2* ; 
1 


t. y., kad 

"7š 

Ji 
dalis suteikto statoriui galingumo susivartoja Ominiuose antrinės (rotoriaus) 
grandinės pasipriešinimuose. 


Pagal (116) lygtį 


S O a 
f hi 
0 
n n 
2. 100:=6, 
nį 


todėl rotoriaus grandinėje Įoule'io šilimos pavidale suvartotas galingumas 
proporcingas slinkimui s. 

Suvartota rotoriaus grandinėje energija variklio darbo atžvilgiu yra nuo- 
stoliai. Didinant slinkimą didiname variklio nuostolius, mažiname jo naudin- 
gumo koeficientą ir jo apsisukimų skaičių.  Sumažinus variklio apsisukimų 
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skaičių iki 5074 jo sinchroninių apsisukimų, variklio naudingumo koeficien- 
tas, tik dėl šiliminių rotoriaus grandinės nuostolių, nukris iki 5074. Todėl 
norint turėti asinchroninio variklio nemažą naudingumo koeficientą, leidžia 
jame slinkimą tik apie 3 — 47. Esant reikalui. tačiau varomiems asinchro- 
niniais varikliais įtaisymams turėti įvairius sukimosi greitumus, tenka leisti ir 
žymiai didesnius slinkimus, nes kitokiu būdu asinchroninio variklio sukimosi 
greitumo pakeisti negalima. 

Reikalingumas aikvoti energiją, kad pakeistų asinchroninio variklio su- 
kimosi greitumą ir magnetizuojančios srovės būtinumas, sudaro svarbiausias 
asinchroninio variklio silpnąsias puses. 


Parašysime (119) lygtį šiaip: 
A—- 


E, J, cosę = Es; J cosą > E5;+ J2 cosę 72 
2 


Kaip aukščiau buvo išrodyta, energijos dalys 


Ex;-J, -cosę = Er *Ji 0059 05 = Ni 


E, .J, cosę= N, 


susivartoja ominiuose rotoriaus grandinės pasipriešinimuose Joule'io šilimos 
pavidale. Likusi dalis 


Es. Jycosę- == N.(1— į09) 


perduodama variklio velenui kaipo mechaninis galingumas. 
Dar aiškiau galima pažymėti rotoriaus grandinę. Jei jos pasipriešini- 
mas yra R,, tai suvartojamas joje galingumas yra 


Es; .Jzcosę = J2, .Rp, 


o perduotas velenui mechaninis galingumas yra 


? 1—6 
S Škoda 


kur c išreikštas ne procentais, bet trupmena 


n— h 
Hh 


Vadinasi, asinchroninis variklis yra dvejopas transformatorius. Esant 
sustabdytam rotoriui jis yra paprastas įtempimo transformatorius.  Suteiktą 
statoriui energiją jame perduodama antrinei (rotoriaus) grandinei taip pat, 


ia 


k 


* 
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kaip paprastame transformatoriuje. Paleidus rotorių suktis antrinėje gran- 
dinėje mažėja periodų skaičius, įtempimas ir suteikiamas jai galingumas. 
Atstojąs asinchroninį variklį pasipriešinimų su- 
įjungimas. Tegu R, ir R yra rotoriaus apsukos ir nuosekliai su ja sujungto 
reostato ominiai pasipriešinimai, o X jų induktyviniai pasipriešinimai. Tegu, 
esant sustabdytam rotoriui, suindukuotas antrinis įtempimas yra E,. Tada sro- 


vės dydis rotoriuje bus: 
"R Ė 
VR, R R)?--X? 


J; 


Leisime rotoriui suktis. Didėjant rotoriaus apsisukimų skaičiui suindukuo- 
tas jame įtempimas mažės. Toliau variklio darbo stovį mes žymėsime kaipo 
slinkimo sc funkciją, o slinkimu vadinsime trupmeną 


R, — R 
, Nn 


Kai rotoriaus slinkimas bus o, tai suindukuotas jame įtempimas bus s. E, 
o periodų skaičius f, bus lygus s.f,. Ominis pasipriešinimas rotoriaus 
grandinės nepasikeis, o induktyvinis sumažės iki sX. 

Vadinasi, esant slinkimui lygiam o, srovės dydis rotoriuje bus: 


E c E, 
VR. -+- R?+-(.X)* 


J, 


Ta lygtis tinka ir sustabdytam rotoriui, nes tada 
6=1. 


Aukščiau buvo išaiškinta, kad dirbdamas variklis rotoriaus grandinėje suvar- 
toja galingumą 


J,? . (R> + R), 
o velenui perduoda mechaninį galingumą 


1—5 
6 


Ją? „(Ra T R)- 
Parašysime 120-tą lygtį šiaip: 
J, = E E, 
ViR+9+1 R + RP 


< as B) 


Ta lygtis rodo, kad rotorius dirba taip, tarytum jis buvo sustabdytas ir tary- 
tum jo periodų skaičius pasidarė lygus statoriaus periodų skaičiui. Be to, iš- 
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rodo, kad rotorius, be savo tikro ominio pasipriešinimo R, Ą- R, dar gavo kin- 
tamą ominį pasipriešinimą 


1—6 
6 


(R, + R). 


ir kad jo mechaninis galingumas išreiškiamas Joule'io šilima, kuri išsiskirią 
tame kintamame pasipriešinime. 


X1+:R (Ai) — ———7 5 


(Ra+RN56 


142 brėž. 143 brėž. 


142-ro brėžinio pasipriešinimų sujungimas pilnai atitinka 121-os lygties reiš- 
kinį. Vadinasi, 142 brėžinys pilnai vaizduoja asinchroninio variklio rotoriaus 
darbą. Jis, taip sakant, faktinam mechaniniam rotoriaus darbui davė elek- 
trinę formą. Dėl to į rotoriaus veikimą galima žiūrėti kaipo į paprasto įtem- 
pimo transtormatoriaus antrinę grandinę.  Asinchroninis variklis, vadinasi, 
pasidarė paprastu įtempimo transformatorium. Todėl jam galima taikinti 42 
brėžinio transtormatorių atstojamą pasipriešinimų sujungimą ir, žinoma, su 
142-ro brėžinio papildymais. 

Panagrinėsime atstojamo asinchroninį variklį pasipriešinimų sujungimo 


dalį su kintamu pasipriešinimu R + R. LCS, Tegu tuo sujungimu eina 


srovė 1 ampero. Tą srovę atidėsime abscisų ašies kryptimi (143 brėž.). Kad 
per induktyvinį pasipriešinimą X eitų 1 ampero srovė, reikia pridėti įtempi- 
mą X, kurio fazė 909 kampu pralenkia srovę. To įtempimo vektorių reikia 
ėti ordinatų ašies kryptimi. Norint sukelti 1 ampero srovę per pasiprie- 


LLR R+RL reikia pridėti įtempimus R,-R ir 


(R,Ą-R). 62 Tų įtempimų iazės sutampa su srovės faze. Todėl juos 
6 


reikia atidėti ant lygiagretės abscisų ašiai tiesiosios P„P,. Vadinasi, pasiprie- 
šinimai vaizduojasi vektoriais. Pilnas kintamas pasipriešinimas yra 


» Za V574 24 Aš, 

6 
Jis vaizduojamas tiesiąją, kuri baigiasi ant lygiagretės abscisų ašiai tiesiosios 
P, P,. E“ k 


M 
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Pažymėsime ant tos tiesiosios du tašku. Pirmą, kuris atitinka kintamą 
ominį pasipriešinimą, 


min. L?-0 


6 


t. y. tokį variklio darbą, kada 
6 =- 1; 
vadinasi, trumpai sujungtą ir sustabdytą rotorių. Tą tašką žymėsime P, ir 
vadinsime trumpo sujungimo tašku. 
Antras svarbus taškas atitinka kintamą pasipriešinimą 
* 


1-6. 
—= 


(R,-R). 


7 


t. y. tokį variklio darbą, kada 
s—(; 


vadinasi, tuščią ėjimą. P, yra tuščio ėjimo taškas, jis yra nepabaigiamame 
atstume. 


Esant žrumpam sujungimui, pražūsta mechaninis galingumas dėl to, kad 
jį atitinka tiktyvi Joule'io šilima 


Pra — 6 


G 


lygi nuliui. Taip pat lygus nuliui ir kintamas (fiktyvus) pasipriešinimas. 

Tuščiame ėjime pražūsta srovė J, ir sykiu su ja fiktyvi Joule'io šilima. 

Tuščio ėjimo srovė J, ir galingumo koeticien- 
tas cos4,. Neapkrauto (tuščiai einančio) asinchroninio variklio s beveik 
lygus nuliui, nes besisukančiam rotoriui tenka nugalėti tik pakaklių trinties ir 
oro pasipriešinimus.  Tuščiai einančio variklio statoriui suteikiamas galingu- 
mas susideda iš nuosiolių geležyje, trinties nuostolių ir šiliminių statoriaus ir 
rotoriaus apsukose nuostolių. Vadinasi, asinchroninio variklio tuščio ėjimo 
srovė (J,) susideda iš bevatinės srovės, kuri sukelia magnetinį lauką, ir vati- 
nės srovės, kuri padengia geležies, vario ir trinties nuostolius. /dealiame tuš- 
čiame ėjime tuščio ėjimo srovės vatinė sudedamoji turėtų padengti tiktai nuo- 
stolius geležyje. Išmatavus pridėtą prie statoriaus gnybtų įtempimą E,, jo 
sukeltą srovę J, ir leidžiamą į statorių galingumą V,, galima surasti galingu- 
mo koeticientą COs9;. 


a 
0 = 5 p a kodas X ALB? 
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kur V,, E, ir J, yra faziniai dydžiai. Bendrai cosę, yra labai mažas, apie 
0,05 iki 0,15, nes tuščio ėjimo srovės bevatinė sudedamoji, magnetizuojanti 
srovė Jų yra daug didesnė už vatinę sudedamąją. 


Trumpo sujungimo įtempimas — 4; ir trumpo su- 
įjungimo srovė J,. Kintamas (fiktyvus) rotoriaus grandinės pasiprie- 
šinimas lygus nuliui, t. y. padėtis tokia pat, kokią gauname transtormatoriuje, 
esant trumpai sujungtai jo antrinei apsukai, nes rotorius sustabdytas ir 6 = 1. 

Pridėsime prie statoriaus gnybtų tokį įtempimą 2,, kad, jam veikiant, sta- 
toriaus apsuka eitų pilno apkrovimo srovė /,. Tas įtempimas vadinasi trum- 
po sujungimo įtempimu ir sudaro nuo 15 iki 2874 normalaus darbo įtempimo 
E, (transtormatoriuose trumpo sujungimo įtempimas lygus 4 — 107 norma- 
laus įtempimo). Trumpo sujungimo įtempimas charakterizuoja mašinos 
išsklaidyto lauko dydį. 

Esant normaliam pridėtam prie statoriaus gnybtų įtempimui E,, trumpo 
sujungimo srovė J, bus: 


t. y. pasidaro nuo 6,5 iki 3,5 kartų sis iki 5 didesnė už pilno apkrovimo 
srovę J,. 

Jei, esant trumpam sujungimui, t y. esant sustabdytam rotoriui ir pri- 
dėtam statoriuje įtempimui e, suteikiamas statoriui galingumas yra V, (kiek- 


vienai fazei), tai galingumo koeticientas cosg; bus: 


L 
La Epeli 


kur e; ir J, yra faziniai dydžiai. 


Cosę, mažas, nes sukelianti išsklaidytą lauką trumpo sujungimo srovės 
evatinė sudedamoji yra daug didesnė už vatinę sudedamąją. Trumpam su- 
jungimui esant, svarbusis magnetinis laukas beveik lygus nuliui. Todėl trum- 
po sujungimo metu nuostoliai geležyje praktiškai imant lygūs nuliui. Vadi- 
nasi, trumpo sujungimo metu susidaro tik statoriaus ir rotoriaus apsukose ši- 
liminiai nuostoliai, kuriuos padengia vatinė srovės sudedamoji. Transtorma- 
toriuje trumpo sujungimo vario nuostoliai lygūs apkrauto transtormatoriaus 
vario nuostoliams (abiejuose atsitikimuose srovės /, turi būti lygios), o asin- 
chroninėje mašinoje trumpo sujungimo vario nuostoliai V, didesni už ap- 
krauios mašinos vario nuostolius (mašiūa apkrauta tokio pat dydžio srove, 
kaip ir esant trumpam sujungimui). Tai dėl to, kad;-ęsant trumpam sujungi- 
mui, rotoriaus apsukoje dėl skinefekto susidaro papildomų nuostoliai 
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Žinant e;, J, ir V, trumpo sujungimo induktyvinį pasipriešinimą AX, 
taip pat kaip ir transformatoriuje, galima apskaičiuoti iš lygčių: 


si Va, 
J 
e 
Xr= V (4)-— GR) 
Santykį + 
B 
pa T Uki 


vadina trumpo sujungimo idealia srove. Trumpo sujungimo ideali srovė susi- 
darytų mašinoje, jei ominiai apsukų pasipriešinimai būtų lygūs nuliui. Vadi- 
nasi, trumpo sujungimo ideali srovė J,„ yra didesnė už tikrą trumpo sujungi- 
mo srovę Jyp. 

Heylando diagrama. Paprastumo dėliai laikysime ominį sta- 
toriaus pasipriešinimą lygų nuliui. Tegu 144 brėžinys vaizduoja asinchroni- 
nio variklio vektorinę diagramą. Tegu vektorius OA = Jų = D vaizduoja mag- 
netizuojančią srovę ir jos sukeltą lauką D, vektoriai OC — J, ir OB = J, pir- 
minę ir antrinę variklio sroves. Tegu, toliau, vektorius OF= O, vaizduoja 
statoriaus špules, o vektorius OG= Ob, — rotoriaus špulės kertančius magne- 
tinius laukus; vektoriai AF= D, ir AG = O,„—statoriaus ir rotoriaus srovių 
sukeltus išsklaidytus laukus, nes jie statoriaus ir rotoriaus srovėms propor- 
cingi (proporcingumo koeficientai c, ir c,). Tegu vektoriai E; ir E3; vaiz- 
duoja lauko O suindukuotus statoriaus ir rotoriaus apsukose įtempimus, o 
E, pridėtą prie statoriaus gnybtų įtempimą. Pridėtam įtempimui E, tenka 
kovoti su suindukuotais statoriaus apsukoje įtempimais Ej; ir RO = JX, ku- 
rių pastarąjį indukuoja išsklaidytas laukas O,,. Vadinasi, pridėto įtempimo 
vektorius OR == E, turi būti statmenas vektoriui OF — O,, nes jis nugali 
sriauto O, suindukuotus įtempimus. Taip pat vektorius E, turi būti statme- 
nas vektoriui OG = O,, nes pastarasis indukuoja įtempimą E,. Laikysime E, 
fazėje su /,, nes, atitinkamai rotoriaus mechaniniam galingumui, jo grandinė 
turi būti sudaryta vien iš ominių pasipriešinimų. 

Išrodysime, kad, esant įvairiems srovės J, dydžiams (arba, kas vis vien, 
esant įvairiems sukimo momentams) tarp tuščio ėjimo ir trumpo sujungimo, 
pirminės srovės |, galo geometrinė taškų vieta yra apskritimas. 

Pravesim pridėto įtempimo vektorių OR — E, vertikaliai (145 brėž.). Jo 
dydis pastovus. Todėl pirminės srovės sužadintas sriautas OF = O, taip pai 
bus pastovus, nes prieš pastovų pridėtą įtempimą turi susirasti lygus jam 
priešveikiąs įtempimas. Vadinasi, OF nepareina nuo antrinės srovės. Todėl 
F yra pastovus diagramos taškas. Per tašką F srovei J,, kuri su įtempimų 


77 r > MII 


— M 


E, sudaro kampą 4, pravesime lygiagretainę ir ant jos atidėsime AF= 04. 
Tada CA bus lygus /,, nes J, yra srovių J, ir Jų. geometrinis skirtumas.  Ati- 
dėję ant CA AG=OD,„, gauname OG= 9,. 


Esant pastoviam pridėtam įtempimui E,, pirminis sriautas O,= OF yra 
pastovus ir nepareina nuo srovės rotoriuje, 0 sriautas O ir D, pareina nuo 
srovės rotoriuje. Taip pat pareina nuo srovės rotoriuje ir magnetizuojanti 
srovė Jų 


144 brėž. 145 brėž. 


Kadangi AF—c,.J, —c, „OC yra lygiagrečias J, =— OC, tai trikampiai 
OCH ir FAH panašūs. Todėl i 
HF AF, 
žo 06 
Kadangi F ir O yra pastovūs, nepriklausą nuo apkrovimo taškai, tai ir H 
turi būti pastovus diagramos taškas. Vadinasi, OH yra pastovus. Per tašką 
H eina antrinių srovių /, vektoriai. 


OG =— G, statmenas /,, todel jis statmenas GC ir GH. Vadinasi, kam- 
pas OGH yra lygus 909. Kadangi O ir H yra pastovūs taškai, tai geometrinė 
taškų G vieta yra aprašytas ant OH, kaipo diametro, apskritimas. Vadinasi, 
esant įvairioms antrinėms srovėms, antrinio sriauto O, galas juda apskriti- 


mu. Didėjant antrinei srovei sumarinis antrinis sriautas O, mažėja. 
4 


-* 


12* 
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Taškas H dalina linijas AC ir OF į dvi dalis, kurios vienodai tarpusavy 
santykiuoja. Tikrai 


—0 ——155U HA=c,. HC, 
AG=c;J,=C3. AC=c,. (CH -- HA); 


todėl 


" 


GH HA+ AG c.HC t cy (CH te, HC) 


CH“ "CH CH 1 


pastovus taškas. Kadangi taškas G juda apskritimu, tai ir taškas C turi ju- 
dėti apskritimu, t. y. pirminės srovės Į, galas turi judėti apskritimu, aprašytu 
ant OH pailginimo, kaipo diametro. To apskritimo diametro tašką K surasi- 
me pravedę per tašką C linijai CG statmenį iki jo persikirtimo taško K su 
HK. Kadangi OH yra konstanta, tai ir HK yra konstanta, nepriklausanti ap- 
krovimo. Vadinasi, K, taip pat kaip ir H, yra pastovus diagramos taškas. Iš 
trikampių HOG ir HKC panašumo gauname: 

HK => OH HC >= 1 L. (124) 


GH MIO d 


Vadinasi, apskritimo diametras, kuriuo juda pirminės srovės J, galas, būna 
juo didesnis, juo mažesni esti pirminis ir antrinis išsklaidyti laukai. 

CK yra proporcingas OG. Todėl CK vaizduoja pilną antrinį lauką O,, 
bet kitame mastely negu OG. 

Tuščiame ėjime (]„== O) taškai C, G ir A sutampa su tašku H. Todėl 
OH yra luščio ėjimo magnetizuojanti srovė. OK maksimalinė pirminė srovė, 
t. y. trumpo sujungimo snovė, ir, būtent, ideali trumpo sujungimo srovė. Ji 
sudaro su pridėtu įtempimu E, statų kampą; vadinasi, neturi vatinės srovės 
sudedamosios, kuriai reikėtų padengti apsukų šiliminius nuostolius. 

Panašiai į taškus G ir C, taškas A taip pat juda apskritimu. To apskri- 
timo diametrą surasime pravedę per tašką A lygiagrėtainę tiesiajai OG iki jos 
persikirtimo taško Z su OH. Tikrai 


LH HA HA HC 0 LA: 
OH GH HC GH «(40oižų.5 2 


? 


t. y. taškas L guli beveik vidury OH. 


Visų trijų apskritimų centrai guli ant tiesios per taškus O ir H. Heylando 
išplėtota aukščiau išdėstytoji apskritimo diagrama labai vaizdžiai parodo 
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asinchroninio variklio savybes, kurių nagrinėjimą tos diagramos padedami 
dabar ir pradėsime. 

Heylando diagramos konstrukcija tuščio ėjimo 
ir trumpo sujungimo duomenimis. Heylando diagramos aps- 
kritimo centras guli ant abscisų ašies (laikome, kad pridėto įtempimo vekto- 
rius turi Oordinatų ašies kryptį). Todėl tokiam apskritimui aprašyti pakanka 
dviejų taškų. Pasinaudosime tuščio ėjimo P, ir trumpo sujungimo P, iaš- 
kais, nes jų dydžius lengva apskaičiuoti arba išmatuoti. Tuščio ėjimo srovė 
J, — OP, (146 brėž.) sudaro su pridėto įtempimo E, vektorium kampą ę,, 0 
trumpo sujungimo srovė Jį= OP, su tuo pat įtempimo vektorium sudaro 
kampą 44. Statmuo per vidurį tiesios P, P, kerta abscisų ašį taške M, ku- 
ris ir yra apskritimo centras. Apytikriai imant OH yra tuščio ėjimo magneti- 
Jr 

L] 

SNęx 

2 P,H — tuščio ėjimo srovės vatinė sudedamoji. Idealus tuščio ėjimo taš- 
kas P! (<= 0) guli truputį žemiau P, ir, būtent, dydžiu vatinės sudedamo- 
sios srovės, kurią sukelia trinties nuostoliai. Jei Vo yra trinties nuostoliai, tai 
idealus tuščio ėjimo taškas P,! guli žemiau P, dydžiu 


Vę 
m.E, s 


zuojanti srovė Juo, OK ideali trumpo sujungimo srovė Ji; = 


kur m yra mašinos fazių skaičius. 


Bet kokio darbo taško C ordinatė CT (146 brėž.) vaizduoja imamos va- 
rikliu srovės vatinę sudedamąją, o abscisė OT — tos srovės bevatinę sudeda- 
mąją. OT didesnė už magnetizuojančią srovę. Bevatinės srovės dalis, kuria 
OT didesnė už magnetizuojančią srovę, atsiranda dėl išsklaidyto lauko. Ji su- 
kelia išsklaidytą lauką. Vadinasi, imama asinchroniniu varikliu bevatinė srovė 
susideda iš dviejų dalių, kurių viena sukelia svarbųjį lauką, o antra išsklaidytą. 
Juo didesnė pirminė sis BNS juo didesnė esti bevatinės srovės dalis, 
kuri susidaro dėl išsklaidyto o. Trumpo sujungimo taške P, svarbusis 
laukas beveik lygus nuliui, o egzistuoja beveik tik išsklaidytas laukas; įį su- 
kelia trumpo sujungimo srovės bevatinė sudedamoji. 

ą, yra fazių skirtumo kampas tarp pirminės srovės /, ir pridėto įtem- 
pimo E,. Jei srovės vektorius J, guli ant liečiamosios apskritimui (146 brėž.), 
tai kampas +, esti mažiausias, vadinasi, galingumo koeficientas cos ą, esti di- 
džiausias. + 

Tame atsitikime kampas MC'O — 909, o kampas OMC'=— 4, min, To- 
dėl 

Ju— Jųo 
MC 2 — Ju— lo 
(COS €1)max. = IE EA WS us . (125) 
p) 0 
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Sulig ta formule galima apskaičiuoti variklio didžiausią galingumo  koefi- 
cientą. 
Suteikiamas varikliui galingumas reiškiamas 
N, = m.E,.CT, 
nes CT yra statoriaus srovės vatinė sudedamoji. Todėl apskritimo taškų nuo 


abscisų ašies atstumas tam tikrame mastelyje vaizduoja infamą varikliu ga- 
lingumą. Vadinasi, abscisų ašis yra suteikiamo galingumo linija. 


146 brėž. 147 brėž. 


Idealiame tuščiame ėjime ir trumpame sujungime variklio atiduodamas 
mechaninis galingumas sykiu su trinties nuostoliais lygus nuliui.  Pravesime 
tiesiąją P'„P,. Tada apskritimo taškų C atstumai CS nuo tiesiosios P4'P, 
bus proporcingi atiduotam galingumui. Tiesiąja P'„P„ vadina galingumo li- 
niją. Vadinasi, atiduotas galingumas N,, naudingumo koeficientas 4  (ne- 
priimant dėmesin trinties nuostolių) ir nuostoliai V (be trinties nuostolių) bus 


N. = m.E,.ČS, 
= N; m 
M. CT 


V=CT-—CS=ST. 


Atiduotas galingumas pasiekia maksimalinio dydžio tolimiausiame nuo galin- 

gumo linijos apskritimo taške (Taškas C„147 brėž) ir lygus C2S„. Kam- 
pas C„MT beveik lygus 4 ir kampas TC„M beveik lygus (909 — 44). 

Leidžiant, kad apskritimo radiusas 

 Ju— Jo 

L Ausianians 282 
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iš 147-to brėžinio išeina: 


MO = R.cos g;. 
C„O = R.(1 — cos g;). 
— CO | „1—CcoSųp sn ok 
CS m Snęk | 2 SNt; "11 cosg4 


Ju— Jo SNpko S Jk—- Jo | 
2 1+cos44 “"2(14-c0S95) 


Vadinasi, maksimalinis atiduodamas velenui mechaninis k ks neskai- 
tant trinties nuostolių, reiškėsi: 


Jį — J, “ 
Namax. = ME. S -Ecos gp Vat a k aa sa 


Nuo P', iki C„ motoro atiduodamas galingumas auga. Už taško C3 
jis pradeda mažėti, nors suteikiamas varikliui galingumas dar auga. Už taško 
C„ vario nuostoliai labai greit auga. 


Be tuščio ėjimo ir trumpo sujungimo taškų labai svarbus dar trečias aps- 
kritimo diagramos taškas, būtent taškas, kuriame s = + oo. Kaip iš 121 lyg- 
ties matyti, s = = ootada, kada 


(RAR +(R + R LO 


Vadinasi, esant be galo dideliam slinkimui, fiktyvus rotoriaus grandinės pasi- 
priešinimas turi būti lygus tos grandinės tikram ominiam pasipriešinimui, t. y. 
mechaninis rotoriaus galingumas turi būti lygus šiliminiams rotoriaus grandi- 
nėje nuostoliams. Taške P oo rotoriaus šiliminiai nuostoliai bus padengti me- 
chanišku vadi, pikio suteikti energija tik statoriaus šiliminiams nuostoliams 
padengti, 

Turint galvoje, kad statoriaus apsukos ominis pasipriešinimas lygus nu- 
liui (taip mūsų buvo priimta) ir kad suteiktas statoriui galingumas matuoja- 
mas atstumu apskritimo taškų nuo abscisų ašies, tenka prieiti išvados, kad 
šiliminiai statoriaus nuostoliai yra lygūs nuliui, t. y. kad taške P oo suteiktas 
statoriui galingumas yra lygus nuliui ir kad taškas Poo yra apskritimo su abs- 
cisų ašimi persikirtimo taškas (147 brėž.). 

Tiksli Heylando diagrama. Dideliems varikliams, kurių 
c0s+, = lygus maždaug 0,2, aprašyta Heylando diagrama duoda patenkina- 
mus rezultatus. Mažiems varikliams, kurių cosę, pakyla iki 0,6, aprašyta dia- 
grama netinka. Jiems reikia taikinti tikslią Heylando diagramą, kurioje pri- 
imamas demėsin ir statoriaus ominis pasipriešinimas. Tos diagramos tiks- 
laus matematinio išrodymo čia neduosime.  Nurodysime tiktai, kaip ją su- 
statyti. 
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Iš tuščio ėjimo ir trumpo sujungimo bandymų suranda diagramos taškus 
P, ir P,. (148 brėž.). Apskritimo centras guli lygiagrečios abscisų ašiai tie- 
siosios MM" persikirtimo taške su pravestu per vidurį tiesios P,P„ statmenų 


tiesiajai P,P,. Lygiagrečios abscisų ašiai tiesiosios MM! padėtį suranda pa- 
dalinę vertikalę P,Z pusiau. Taškas L yra vertikalės P,L su vektorium OP, 


persikirtimo taškas. Vadinasi, abscisų ašiai lygiagreti MM! guli truputį aukš- 
čiau abscisų ašies. 


148 brėž. 149 brėž. 


Kaip ir pirmoje diagramoje, abscisų ašis yra sužeikiamo galingumo lini- 
ja. Apskritimo taškų nuo abscisų ašies atstumai proporcingi mašinos vati- 
nėins srovėms. : 

Galingumo linija eina per taškus P,lir P, ir P, yra idealus tuščio ėjimo 
taškas. Apskritimo taškų nuo galingumo linijos atstumai proporcingi roto- 
riaus mechaniniam galingumui (sykiu su trinties nuostoliais). Pravedus ly- 
giagrečią galingumo linijai apskritimo liečiamąją, gauname vektorių n!n, kur- 
sai yra proporcingas rotoriaus mechaninio galingumo maksimaliniam dydžiui. 
Pravedame per tašką P, galingumo linijai lygiagretainę; apskritimo taškų nuo 
tos linijos atstumai vaizduoja variklio veleno atiduodamą mechaninį galingu- 
mą N,;. 

Poo yra apskritimo taškas, kuriame slinkimas s = + oo. Taško Poo ats- 
tumas PooS oo nuo galingumo linijos vaizduoja rotoriaus mechaninį galin- 
gumą režime Poo. Kadangi tas taškas guli žemiau galingumo linijos, tai Poo 
vaizduoja suteiktą rotoriui mechaninį galingumą, o ne rotoriaus atiduotą me- 
chaninį galingumą. Kaip aukščiau buvo išrodyta, mašinos darbo stovyje 
Poo mechaninis suteiktas mašinai galingumas susivartoja rotoriaus vario nuo- 
stoliams padengti. Todėl mašinos darbo stovyje Poo vektorius Poo Soo vaiz- 
duoja rotoriaus šiliminius nuostolius. Suteiktas pirminei apsukai galingumas 
Poo Too susivartos pirminiams vario nuostoliams padengti, nes tame mašinos 
darbo stovyje nuostoliai geležyje beveik lygūs nuliui. 
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Vadinasi, apskritimo tašką Poo surasime, jei trumpo sujungimo ordinate 


P,T, padalinsime proporcionaliai pirminiams ir antriniams vario nuostoliams 
trumpo sujungimo režime, arba, kas vis vien, proporcionaliai pirminiam ir an- 
triniam mašinos pasipriešinimams, ir per padalinimo tašką ir per tašką P! 
pravesime tiesiąją. Pastarosios persikirtimo taškas su apskritimu ir bus Poo 
taškas. 


Taške P,! iš statoriaus į rotorių joks galingumas neperduodamas, Suka- 
mo magnetinio lauko galingumas ir sukimo momentas lygus nuliui. 


Pravesime tiesiąją P/'Poo. Apskritimo taškų atstumai nuo tos tie- 


siosios vaizduoja mašinos sukimo momentus. Tiesioji P,'Poo vadinasi suki- 
mo momentų linija. Pravesime apskritimo liečiamąją, lygiagrečią sukimo mo- 
mentų linijai, tada linija m*m vaizduos maksimalinį sukimo momentą. Jei ap- 
krautų variklį didesniu už m*m momentu, tai jis sustos. Todėl maksimalinį 
variklio momentą vadina sustojimo momentu, arba kippmomentu. Kippmo- 
mento M, ir normalinio apkrovimo momento M, santykį vadina variklio per- 
krovimo galimumu. Padėti tarp tuščio ėjimo taško P, ir sustojimo taško 173 
vadina stabilizuotu (pastoviu) variklio darbu. 

Kaip iš 124-os lygties matyti, apskritimo diametras atvirkščiai propor- 
cingas išsklaidytiems laukams. Todėl maksimalinis variklio momentas (sus 
stojimo momentas) pareina nuo lauko išsklaidymo. Sustojimo momentui taip 
pat turi įtakos statoriaus pasipriešinimas, nės didinant statoriaus pasiprieši- 
nimą didėja jo šiliminiai nuostoliai, o sukamo magnetinio lauko galingumas 
mažėja. Apskritimo diagramoje, didėjant statoriaus pasipriešinimui, taškas 
P ookyla aukštyn, dėl ko sustojimo momentas mažėja.  Rotoriaus pasiprie- 
šinimas neturi įtakos sustojimo momento dydžiui, bet turi įtaką slinkimui. 


Esant tam tikram sukimo momentui, slinkimas būna juo didesnis, juo 
didesnis rotoriaus pasipriešinimas. Sukimo momento pereinamumą nuo slin- 
kimo padas i m brėžinys. I kreivoji atitinka normalų rotoriaus pasi- 
priešinimą. Kitos kreivosios rodo, kad juo didesnį pasipriešinimą įjungsim į 
rotoriaus grandinę juo prie didesnio slinkimo susidaro sustojimo momentas. 
Vadinasi, pagalba pasipriešinimų įjungimo į rotorių, nekeičiant maksimalinio 
sukimo momento, galima mažinti variklio apsisukimų skaičių. 

Kad padidintų pradinį variklio momentą, o sykiu su tuo ir sumažinių 
variklio paleidimo srovę, leidžiant variklius, į rotoriaus grandinę įjungia pa- 
pildomus pasipriešinimus, kuriuos, kylant rotoriaus apsisukimų skaičiui, ma- 
žina, o kada variklis pasiekia normalų apsisukimų skaičių, juos visai išjun- 
gia sykiu su tuo sujungdami rotoriaus apsuką trumpai. 

Didinant prįdėtą įtempimą didėja trumpo sujungimo srovė, vadinasi, di- 
dėja apskritimo diametras. Kadangi didėjant įtempimui didėja ir sriautas, 
tai įtempimui padidėjus maksimalinis momentas ir perkrovimo galimumas 
išauga kvadratiškai. Jei, pavyzdžiui, tam tikro variklio pridėtas įtempimas 
padidėjo 1094, tai jo perkrovimo galimumas padidėjo 207/,. 
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Bevatinės srovės dydžiui, kaip mes matėme, turi įtakos magnetizuojanti 
srovė ir išsklaidyti laukai. Esant nedidelei magnetizuojančiai srovei ir išsklai- 
dytam laukui, variklio galingumo koeficientas cos4 būna didelis. Gero nau- 
dingumo koeficiento atžvilgiu nuostoliai variklyje turi būti nedideli. Todėl 
aukštus naudingumo koeficientus gali turėti mašinos, kurių statoriaus ir roto- 
riaus ominiai pasipriešinimai maži. 

Trumpai sujungtas rotorius. Be fazinių rotorių, daro 
dar trumpai sujungtus rotorius (150 brėž.). 


150 brėž. 


I padarytas rotoriaus geležyje skyles įdeda varinius stiebus, kuriuos roto- 
riaus galuose sujungia variniais žiedais. Asinchroninio variklio trumpai su- 
įjungtas rotorius yra daugiazinė. apsuka. Kiekvienas stiebas sudaro atskirą 
fazę. Fazių skaičius lygus stiebų skaičiui, kuris tenka vienai polių porai. Ne- 
didelio galingumo varikliai su trumpai sujungtu rotorium labai gerai dirba. 
Neturėdami įtaisymų, kurių pagalba būtų galima į rotorių įjungti pasiprie- 
šinimus, jie ima paleidimo metu labai didelę srovę, kas sudaro jų didžiausią 
ydą, nes trumpalaikis srovės dydžio pašokimas sudaro pas gretimus energi- 
jos ėmėjus trumpalaikį įtempimo nukritimą, kas iš savo pusės duoda lempų 
mirksėjimą. Kad išvengtų didelio paleidimo srovės padidėjimo, jų statorių 
apsukas, paleisdami variklį, sujungia žvaigžde, ir pakilus apsisukimų skaičiui iki 
normalaus dydžio, perjungia trikampiu. Tas daroma tam tikrais perjungik- 
liais. Vartojant tokius perjungiklius tinklo įtempimas turi atitikti normalų va- 
riklio įtempimą, kada jo statoriaus apsuka sujungta trikampiu, o kada tokio 
variklio statoriaus apsuka sujungia žvaigžde, tai tinklo įtempimas bus 1,73 
kartus mažesnis už normalų variklio įtempimą. 

Paskutiniais laikais ir didelio galingumo variklius daro su trumpai su- 
jungtu rotorium, tiktai tas rotorius turi dvigubą trumpai sujungto rotoriaus 
apsuką 150 brėžinio pavidalo. Su tokia dviguba trumpai sujungta apsuka ir 
didelio galingumo varikliai labai gerai dirba, imdami nedidesnę paleidimo 
srovę už variklius su faziniais rotoriais. 


VII Kintamos srovės kolektorinės 
mašinos 


8 29 


Vieniazinio kolektorinio variklio principas. Rotacijos ir trans- 
formacijos elektrovarančios jėgos. Sukimo momentas. Kompen- 
sacinė apsuka. Vientazinis nuoseklaus jungimo kolektorinis 
variklis. Dvejopai maitinamas variklis. Repulsiniai varikliai. 


Jei nuolatinės srovės variklyje induktorius padaryti taip pat, kaip ir 
armatūrą, t. y. iš plonų viens nuo kito izoliuotų geležinių lapų, tai pridėtas 
prie jo gnybtų kintamas įtempimas sužadins kintamą magnetinį lauką, kur- 
sai iš savo pusės indukuos armatūroje kintamą elektrovarančią įėgą. Pana- 
grinėsime tą klausimą smulkiau. 


Tegu nuolatinės 'ss0vės variklyje, kurio magnetinė grandinė padaryta 
iš plonų geležinių lapų, magnetinį lauką sužadina kintamas sinuso dėsniu 
kintąs įtempimas (151 brėž.). Tegu to variklio šepečiai stovi normalioje 
neitralioje zonoje. Pridėtas kintamas įtempimas mašinos magnetinėje gran- 
dinėje sudarys tuo pačiu dėsniu kintantį magnetinį lauką. To lauko ašis su- 
darys su šepečių ašimi (151 brėž.) 909 kampą. 


Jei magnetinis laukas būtų pastovus, tai sukant armatūrą, gautume 
tarp šepečių pastovią elektrovarančią jėgą, kurios dydis didėtų proporciona- 
liai armatūros sukimosi greitumo dicėjimui. Bet laukas yra kintamas, todėl 
tarp šepečių gausime kintamą elektrovarančią jėgą, kurios periodų skaičius 
bus lygus kintamo lauko periodų skaičiui. Dydis jos, kaip ir esant pastoviam 
magnetiniam laukui, pareis nuo lauko stiprumo ir armatūros sukimosi grei- 
tumo. Kad taip turi būti, aišku iš tokio samprotavimo. Jei pastovus laukas, 
sukant armatūrą, duoda tarp šepečių pastovią elektrovarančią jėgą, tai pul- 
suojąs laukas turės duoti pulsuojančią elektrovarančią įėgą. Panašiais sam- 
protavimais prieisime išvados, kad ta rotacijos elektrovarančioji jėga turi 
būti fazėje su lauku, nes esant laukui lygiam nuliui, ir ji lygi nuliui, o esant 
laukui maksimum, ji yra maksimume. 
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Pagal (61 a) lygtį pastoviame magnetiniame lauke (kuris laikui bė- 
gant nesikeičia) suindukuotos elektrovarančios jėgos maksimalinis dydis (tarp 
šepečių) išreiškiamas: 


E=x.f.z. 6.10 =1.£7.2.6.10— Voltų. 


Priėmus dėmesin apsukos faktorių, t. y. santykį tarp sn i ir, laikant į 


lygų 2:2, tam elektrovarančios įėgos dydžiui gauname: 


E=Ž.x.2.0.108=2p.2. 6.10 Voltų 


r 60 


151 brėž. 


Toks pat bus ir maksimalinis elektrovarančios jėgos dydis, kurį indukuoja 
maksimalinis kintamo magnetinio lauko dydis. Efektinis tos elektrovaran- 
čios jėgos dydis bus: 


E, 59: 810—8 Valų 4 ks + 027) 


2 
—>27— 71710 
vz 7 


]ą vadinsime rotacijos elektrovarančioji jėga. 


Transtormacijos eletrovarovarančioji jėga. Be ro- 
tacijos elektrovarančios jėgos, armatūros apsukoje indukuojasi dar antra 
elektrovarančioji jėga — tansformacijos e. v. jėga. Kadangi kintamas magne- 
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tinis laukas kerta armatūros apsukos vijus, tai jis indukuoja juose elektrova- 
rančias jėgas panašiai, kaip transtormatoriaus kintamas laukas indukuoja 
antrinėje transformatoriaus apsukoje e. v. jėgą. Taip suindukuotų armatūros 
vijuose e. v. jėgų dydžiai nepareina nuo armatūros sukimosi greitumo, 0 pa- 
reina nuo lauko stiprumo ir jo kitėjimo dažnumo. Tam tikram momentui jų 
kryptys pažymėtos 152-me brėžinyje. 


152 brėž. 153 brėž. 


Vijuose, stovinčiuose į kairę nuo magnetinio lauko ašies (152 brėž.), 
elektrovarančios įėgos turi kryptį, priešingą elektrovarančiom jėgom, suin- 
dukuotom vijuose, kurie stovi į dešinę nuo magnetinio lauko ašies. Tos elek- 
trovarančios jėgos armatūros apsukoje srovės sudaryti negali, nes suindu- 
kuotų armatūroje e. v. jėgų algebrainė suma lygi nuliui. Tokia srovė galėtų 
atsirasti, jei ant kolektoriaus magnetinio lauko ašies kryptimi įtaisytume še- 
pečius ir juos (152 brėž. šepečiai ee) tarp savęs sujungtume laidininku. Tarp 
tokių šepečių e. v. jėgą galima išmatuoti voltmetru. Šepečių, stovinčių stai- 
menoje magnetinio lauko ašiai padėtyje (152 brėž. šepečiai aa), atžvilgiu 
transiormacijos elektrovarančios jėgos neveiklios, nes jų algebrainė suma 
kaip viršutinėje armatūros pusėje, taip ir apatinėje, lygi nuliu. Todėl jei 
šepečius aa ir sujungtume tarpu savęs laidininku, tai tokioje grandinėje 
transformacijos e. v. jėga srovės nesukeltų. 

Efektinį transformacijos elektrovarančios įėgos dydį gausime iš (49) 


iormulės, įvedę į tą formulę apsukos faktorių sn Š s 5 kuris paprastam 
transftormatoriui lygus vienetui, o šiame atsitikime 2:7. Todėl: 


E 1 2.1. f 
ž pa . va 


„W.6.10-8=2.V3.f.W.0.10-8 Voitų . . (128) 
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Jei toje formulėje vijų skaičių žymėti raide 5 tai ji pasikeis į: | “. 
E: =V 2-f 42-69 .10-2Vėltų. + +» „ „(20) 


Tose formulėse f yra sužadinimo srovės periodų skaičius, 0 W bei 5 vieno 
armatūros išsišakojimo vijų skaičius. 

Rotacijos E, ir transformacijos E; elektrovarančios jėgos turi vienodą 
periodų skaičių. Rotacijos elektrovarančioji jėga E, savo faze sutampa su. 
magnetinio lauko faze, o transformacijos e. v. jėga E; savo faze atsilieka nuo 
lauko fazės 909 kampu. 

Jei 151-me brėžinyje pasukti šepečius taip, kad kampas «4 (153 brėž.) 
tarp magnetinio lauko ašies ir šepečių ašies nebūtų lygus 90“, tai rotacijos 
elektrovarančioji jėga, kaip ir nuolatinės srovės mašinose, bus mažesnė už tą, 
kuri turėtų būti sulig 127-ta formule, būtent, 127-0s iormulės dydį tektų pa- 
dauginti iš sna. Be to, tokiame atsitikime tarp šepečių atsiranda dar trans- 
formacijos elektrovarančioji jėga 129-0s formulės dydžio,  padauginto iš 
cosa. Tas aiškiai matyti, įei magnetinį lauką padalinsim į dvi sudedamąsias, 
kurių viena, Osna, statmena šepečių ašiai, o antra Ocosa, lygiagreti. 

Sukimo momentas. Pritaikinant kairės rankos dėsnį iš 152-ro 
brėžinio aiškiai matyti, kad transtormacijos būdu suindukuotos armatūroje 
srovės su magnetiniu lauku nesudarys sukimo momento, nes sukimo momen- 
tai, kuriuos sudaro kairiosios dalies armatūros srovės, yra priešingi sukimo 
momentams, kuriuos sudaro dešiniosios armatūros dalies srovės. Visai kitaip 
yra su srovėmis, kurias sukelia rotacijos elektrovarančioji jėga (151 brėž.). 
Jos sudaro su magnetiniu lauku naudingą sukimo momentą. Pirmame atsiti- 
kime inkaro srovių sužadinto lauko ašis sutampa su mašinos magnetinio 
lauko ašimi. Antrame atsitikime, kada sroves sukelia rotacijos įtempimas, 
inkaro srovių sužadinto lauko ašis statmena mašinos magnetiniam laukui. 
Didžiausias sukimo momentas susidaro tada, kai šepečių ašis su mašinos 
lauko ašimi sudaro 909 kampą, t. y. taip pat, kaip ir nuolatinės srovės ma- 
šinose. 

Nuolatinės srovės varikliuose sukimo momentas reiškiamas: 
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(Žiūr. „Elektrotechnikos paskaitos“, 86-ta formulė,) 


arba 


kur p yra mašinos porų polių skaičius, 0 a armatūros apsukos išsišakojimų 
skaičius. 
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Tos formulės taikytinos ir čia, jei imti jose srovės ir lauko momenti- 
nius dydžius, o efektiniams dydžiams pasikeičia į: 


(imame be nario 2) 
a 
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z.9,81 
kur Dr ir J yra etektiniai dydžiai, 0 4 fazių skirtumo kampas tarp srovės ir 
lauko. Tą galima išrodyti taip pat, kaip išrodėme 22-0s formulės teisingu- 
mą. Jei šepečių ašis su magnetinio lauko ašimi sudaro kampą a, tai 130-0s 
formulės dydį reikia padauginti iš sna, nes sukimo momento sudaryme te- 
dalyvauja DO. sna lauko sudedamoji. Į sukimo momento lygtį, vietoje eiekti- 
nio sriauto dydžio, panašiai 129-ai ir 127-ai lygtims, įvesime maksimalinį 
lauko dydį. Tada momento vidutiniam dydžiui gausime reiškinį: 


2.0 


“V 222981 


Vienafazinio kolektorinio variklio sukimo momentas yra dydis kintamas. Jis 
kinta nuo minimalinio iki maksimalinio dydžio, panašiai kaip 12-to a brėži- 
nio kreivosios ei kitėjimai. Neskaitant cos4 ir sna įtakos, vidutinis sukimo mo- 
mentas pagal 131-ąją lygtį sudaro tik (1 :V 2) dalį tokio nuolatinės srovės 
variklio sukimo momento, — kurio magnetinis laukas ir inkaro nuostoliai 
lygūs kolektorinio variklio maksimaliniam laukui ir nuostoliams armatūroje. 
Jei srovė ir magnetinis laukas neiazėje arba kampas tarp šepečių ir magne- 
tinio lauko ašies nelygus 909, tai sukimo momentas palyginti su nuolatinės 
srovės variklio sukimo momentu dar labiau sumažėja. 

Kompensacinė apsuka. Induktorių sukeltas magnetinis lau- 
kas indukuoja armatūros vijuose transformacijos e. v. jėgą. Ta elektrovaran- 
čioji jėga tarp šepečių tiktai tada tepasireiškia, kai šepečiai nestatmeni mag- 
netiniam laukui. Jei šepečių ašis statmena magnetiniam laukui, tai tranfor- 
macijos e. v. jėga tarp šepečių lygi nuliui, nes kiekviename armatūros išsi- 
šakojime algebrainė transformacijos e. v. jėgų suma lygi nuliui. Induktorių 
sukeltas magnetinis laukas kerta ne tik armatūros vijus, bet ir induktorių ap- 
sukos vijus. Toje apsukoje jis indukuoja savindukcijos elektrovarančią jėgą, 
kurios periodų skaičius lygus tinklo periodų skaičiui. Jos nugalėjimui tenka 
suvartoti pridėto įtempimo dalį. Ta pridėto įtempimo sudedamoji pralenkia 
srovę, kurį magnetizuoja induktorius 907 kampu. 

Armatūros srovės sužadintas laukas taip pat veikia armatūros vijus, 
kaip ir induktorių srovės sužadintas laukas induktorių vijus. Vadinasi, arma- 
tūros srovės sužadintas laukas indukuoja armatūros vijuose savindukcijos 
elektrovarančias jėgas, kurioms nugalėti taip pat reikia suvartoti pridėto įtem- 
pimo dalį. 

Induktorių ir armatūros apsukų savindukcijos elektrovarančios jėgos 
sukelia fazių skirtumą tarp srovės ir įtempimo ir tas fazių skirtumas kolekto- 
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tiniuose varikliuose būtų labai didelis, jei nebūtų griebtasi priemonių įam 
sumažinti. Tos priemonės tokios: kad panaikintų armatūros srovių sužadin-- 
to lauko žalingą veikimą, nuolatinės srovės mašinose daro kompensacinę ir 
papildomą apsukas (papildančius polius). Tų pačių priemonių griebiamasi ir 
vienafaziniuose kolektoriniuose varikliuose.  Kompensacinė apsuka išsklaido 
armatūros srovės sužadintą lauką; todėl tik to lauko liekanos tesukelia sa- 
vindukcijos e. v. jėgą armatūroje. Induktorių ampervijais sužadinto lauko 
išsklaidyti negalima, nes induktorių apsukos sužadintas laukas reikalingas 
variklio sukimo momentui sudaryti. Todėl vienaiaziniuose kolektoriniuose 
nuoseklaus jungimo varikliuose tą lauką tik mažina darydami induktorių ap- 
suką iš labai nedidelio vijų skaičiaus. 

Panašiai kaip ir nuolatinės srovės mašinose, kompensacinę apsuką de- 
da į tam tikras skyles bei ravelius polių galūnėse. Jos magnetinė ašis turi su- 
tapti su šepečiu ir armatūros apsukos magnetine ašimi, 0 jos magnetovaran- 
čios jėgos kreivoji turi būti kiek galint toki pat, kaip armatūros magnetova- 
rančios įėgos kreivoji. Kadangi inkaro magnetinis laukas yra kintamas, tai 
nebūtinai reikia jungti nuosekliai armatūros apsuką su kompensacine, kaip 
tas daroma nuolatinės srovės mašinose, bet galima ją sujungti trumpai. Ta- 
da suindukuota joje srovė panašiai transtormatoriaus antrinei srovei mažins 
pirminės srovės sužadintą lauką. Tokiame transtormatoriuje pirminė srovė 
bus srovė armatūroje. 

Šepečiųu trumpai sujungtoje špūlėje transtorma- 
cijos ir rotacijos elektrovarančios jėgos. Komuta- 
cija. Kaip iš 152-ro brėžinio matyti, šepečių trumpai sujungta špulė guli 
statmenai induktorių laukui, ir todėl jos plokšmę kerta visas laukas. Dėl 
to joje atsiranda transformacijos elektrovarančioji jėga e;dydžio: 


= 444.f.05. b.1078 Voltų, 


kur w5yra špulės vijų skaičius. Ta elektrovarančioji jėga indukuojasi špu- 
lėje nepareinamai nuo to, ar armatūra sukasi ar stovi. (Tokios elektrova- 
rančios jėgos nuolatinės srovės mašinose nėra ). Be to, toje špulėje atsiran 
da dar savindukcijos elektrovarančioji jėga, kuri susidaro dėl to, kad, perei- 
nant špulei iš vieno armatūros išsišakojimo į kitą, srovės kryptis jojo staiga 
pasikeičia. Tas srovės krypties pasikeitimas įvyksta per '/;, iki 7/54 Srovės 
periodo. Todėl sąlygos savindukcijos elektrovarančiai jėgai susidaryti pasi- 
lieka čia beveik tokios pat, kaip ir nuolatinės srovės mašinoje. Skirtumas su 
nuolatinės srovės mašina yra tiktai toks, kad čia srovės krypties pasikeitimas 
gali susidaryti prie bet kokio momentinio srovės dydžio, tuo tarpu kai nuolati- 
nės srovės mašinoje tas įvyksta prie tam tikro pastovaus dydžio. Jei srovės 
kryptis špulėje keičiasi tokiu momentu, kada momentinės srovės dydis yra 
maksimume, tai špulėje indukuojasi didžiausia savindukcijos elektrovarančia 
jėga e, o jei tas srovės krypties pasikeitimas įvyksta momentu, kada mo- 
mentinis srovės dydis yra nulius, tai ir es yra lygi nuliui. Iš to išeina, kad 


— 193 — 


trumpai sujungtos špulės savindukcijos (rotacijos) elektrovarančioji jėga 
es turi vienodą fazę su srove. 

Norint panaikinti tą elektrovarančią jėgą (rotacijos) reikia griebtis t0- 
kių pat priemonių, kaip ir nuolatinės srovės mašinose, t. y. daryti kompensa- 
cinę ir papildomą apsukas. Tikrai trumpai sujungtos špulės srovės Tazė sų- 
tampa su savindukcijos elektrovarančios jėgos es faze. Kad panaikintų tą r0- 
tacijos elektrovarančią jėgą e,, reikia sukelti trumpai sujungtoje špulės pa- 
dėtyje priešingos fazės rotacijos elektrovarančią jėgą — es, t. y. sukelti tokį 
magnetinį lauką, kad špulė, jame judėdama, sukeltų tokio pat dydžio, bet 
priešingos krypties rotacijos elektrovarančią jėgą — 2,. 

Kitaip yra su trumpai sujungtos špulės transtormacijos elektrovaran- 
čia įėga e;. Induktorių sukeltas kintamas laukas indukuoja trumpai sujungto- 
je špulėje transformacijos elektrovarančią jėgą e;. Jos fazė 909 kampu aisi- 
lieka nuo lauko fazės. Panaikinti ją lygia jai, bet priešingos krypties trans- 
Tormacijos elektrovarančia jėga — e; negalima, nes reikėtų sužadinti lauką, 
kurio fazė 1809 atsiliktų nuo induktorių lauko fazės, o toks laukas pastarąjį 
silpnintų. Todėl e; tenka panaikinti rotacijos metodu sukėlus lauką, kurio fa- 
zė pralenkia induktorių lauko fazę 909 kampu. Vadinasi, kad panaikintų 
irumpai sujungtos špulės transtormacijos elektrovarančią jėgą e; ir rotaci- 
jos — 25, reikia sukelti įvairių fazių ir dydžių magnetinius laukus, nes 2; pro- 
porcingas tinklo dažnumui, o es inkaro sukimosi greitumui. 

Vienafaziniuose kolektoriniuose varikliuose elektrovarančių jėgų 2; ir 25 
fazės dažniausiai skiriasi beveik 909 kampu taip, kad rezultuojanti elektro- 
varančioji jėga e, yra maždaug 


E; = Ve? sa ep. 


Kaip mes toliau pamatysime, tam tikram apkrovimui e, gali būti panaikinta. 
Tačiau, esant kitiems apkrovimams, pasilieka tam tikras e, dydis nepanai- 
kintas. Tas dydis, kaip parodė praktika, neturi būti didesnis už 3 voltus. 
Tuo savaime nustatomas aukščiausias 2; dydis. Kadangi transformacijos 
elektrovarančioji jėga 2; nepareina nuo apsisukimų skaičiaus ir iš kitos pusės 
kadangi tą elektrovarančią jėgą galima naikinti tik rotacijos būdu, tai aišku, 
kad esant mažiems apsisukimų skaičiams, vadinasi, leidžiant variklį, transior- 
macijos elektrovarančioji jėga e; nebus panaikinta, bet veiks. 

Nėra kito būdo trumpai sujungtos špulės transformacijos elektrovaran- 
čią jėgą 2; panaikinti, kaip sumažinimas jos dydžio iki trijų voltų. Vietoje 
jos iki to dydžio sumažinimo, komutacijai pagerinti tarp kolektoriaus lame- 
lių ir špulių įjungia pasipriešinimus, kurie mažina srovės dydį trumpai su- 
jungtoje špulėje. Kaip iš 129-tos lygties matyti, e; galima sumažinti pama- 
žinus tinklo periodų skaičių. Tai ir yra svarbiausioji priežastis, dėl kurios 
elektrinei traukai (geležinkeliams) vietoje 50 periodų vartoja srovę 1625 
periodų. Kad e; būtų galimai mažesnė kintamos srovės kolektoriniuose va- 
rikliuose, daro mažą induktorių sužadinimą, dėl ko jų polio galingumas, pa- 
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lyginti su kitų mašinų polio galingumu, yra mažas. Kintamos srovės kolek- 
torinius variklius galima daryti tiktai nedideliems įtempimams (maždaug 
iki 100 voltų prie 50 per/sek, 300 voltų prie 25 per/sek ir 500 voltų prie 
1625 per/sek/). Todėl ten, kur kolektorius turi būti sujungtas su tinklu, 
dažniausia tarp tinklo ir inkaro statomi transtormatoriai. 

Vienafazinis nuoseklaus jungimo kolektorinis 
variklis. 154-as brėžinys vaizduoja nuoseklaus jungimo kolektorinio va- 
riklio sujungimo schemą. A yra armatūra, E magnetizmo induktoriuose su- 
žadinimo apsuka, K kompensacinė apsuka ir W papildoma apsuka. Sužadi- 
nančios induktorius apsukos ašis statmena šepečių ašiai, 0 kompensacinės 


154 brėž. | 155 brėž. 156 brėž. 


ir papildomos apsukos ašys sutampa su šepečių ašimi. Armatūros, kompen- 
sacinės ir papildomos apsukos sujungimai turi būti taip padaryti, kad kom- 
pensacinės ir papildomos apsukų laukai veiktų prieš armatūros lauką. Kadan- 
gi šepečių ašis statmena sužadinimo apsukos ašiai, tai tarp šepečių tesusida- 
ro vien rotacijos elektrovarančioji jėga, o transtormacijos elektrovarančios 
jėgos visai nėra. Kompensacinė apsuka veikia prieš armatūros apsuką. Su- 
žadinimo ir papildomą apsukas čia daro panašiai kaip nuolatinės srovės ma- 
šinose, t. y. kaipo koncentruotas apsukas. 


154-to brėžinio sujungimo schema leidžia lengvai sustatyti atitinkamą 
srovės ir įtempimo diagramą. Per visas keturias apsukas eina ta pati srovė 
] (155 brėž.). Sužadinimo apsukos lauką sužadina srove J, dėl ko O ir Į tu- 
ri vienodas fazes. Lauko G suindukuotos rotacijos elektrovarančios jėgos E, 
Tazė taip pat sutampa su srovės J faze. Jei X R yra keturių apsukų (induktorių, 
kompensacinės, paildomos ir armatūros) ominių pasipriešinimų suma, ži 
jų induktyvinių pasipriešinimų suma, tai pridėtas įtempimas E, susivartos iš 
dalies kaip J. X R ir J. E X (ominis ir induktyvinis suvartoti įtempimai) ir iš 
dalies rotacijos elektrovarančią jėgą E, nugalėti. Sumoje X X didžiausią da- 
Iį sudaro sužadinimo apsukos induktyvinis pasipriešinimas X,. Kadangi jis 
pareina nuo sužadinimo apsukos sukelto magnetinio lauko (induktorių lau- 
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ko), tai X, pareina, kaip ir pats laukas, nuo geležies prisotinimo, jis reiš- 
kiamas . | 


X, j 


> 


kur 

E;= 444.f.0,.0.10-8, 
Toje formuloje w, yra induktorių apsukos vijų skaičius, o E, lauko O suin- 
dukuota induktorių apsukoje savindukcijos elektrovarančioji jėga. 

155-me brėžinyje / . X X pralenkia srovės vektorių 909 kampu, o / „2 R 
ir E, fazės sutampa su srovės J faze. Rotacijos elektrovarančioji jėga E, yra 
rotoriaus mechaninio galingumo matas; todėl ji traktuojama kaipo galingu- 
mą suvartojąs pasipriešinimas, ir atidėdama tą pat kryptimi, kaip ir J . E R. 
Veleno atiduodamas mechaninis galingumas rotoriaus geležies nuostoliais ir 
trinties nuostoliais mažesnis už E J. Vadinasi, statoriaus geležies nuostoliai 
padengiami ne mechaniniu variklio galingumu E,J, bet elektriškai; juos 
reikia priskaityti prie J . X. R. 

Kaip iš 155-to brėžinio matyti, nuoseklaus jungimo  kolektorinio va- 
riklio fazių skirtumas 4 mažėja didėjant apsisukimų skaičiui, nes sukimosi 
greitumui didėjant Z, palyginti su J „X X didėja. Sukimuisi greitėjant coso 
pakyla iki 0,95, bet pilno fazių skirtumo panaikinimo nuoseklaus jungimo 
kolektoriniame variklyje pasiekti negalima. Galingumo koeficientas cosę esti 
juo didesnis, juo mažesnis esti induktyvinis įtempimo kritimas /- .X,t. y. juo 
mažesnė induktorių apsukos savindukcijos elektrovarančioji jėga. 

Vienafaziniame nuoseklaus jungimo  kolektoriniame variklyje armatū- 
ros srovės sukelto lauko fazė sutampa su srovės armatūroje faze, o šepečių 
ašis su sužadinimo (induktorių) apsukos ašimi sudaro 909 kampą. Todėl 
vienafazinio nuoseklaus jungimo kolektorinio variklio sukimo momentas pa- 
gal 131-mą lygtį bus: 

ž.10“8 
V 2.2r.981' 

Apsisukimų skaičiaus reguliavimas. Vienafazinio nuoseklaus jungimo 
variklio apsisukimų skaičiaus reguliavimą daro įtempimo keitimu. Esant tam 
tikram sukamam momentui (tam tikrai srovei armatūroje) juo didesnis bus 
pridėtas įtempimas, juo didesnė bus priešveikiančioji elektrovarančioji jėga 
E (rotacijos e. v. į. 155 brėž.), o sykiu su tuo ir apsisukimų skaičius. Todėl 
kad būtų galima lengvai reguliuoti kolektorinių variklių apsisukimų skaičių, 
antrinės apsukos statomų jiems transformatorių daromos su  atsišakojimais 
keliems įtempimams. Vadinasi, apsisukimų skaičiaus reguliavimą atlieka 
ekonomiškai be nuostolių. 

Ryšį tarp sukimo momento ir srovės, taip pat kaip ir ryšį tarp sukimo 
momento ir apsisukimų skaičiaus, rodo 157-as brėžinys. Tame brėžiny norma- 
lūs sukimo momentai, apsisukimų skaičiai ir t. t. priimti lygiais 1009/,. Iš 
to brėžinio matyti, kad sukimo momento ir apsisukimų skaičiaus kitėjimai 
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yra tokie pat, kaip ir nuolatinės srovės nuoseklaus įjungimo varikliuose. 
Esant tam tikram sukimo momentui, apsisukimų skaičius būna juo didesnis, 
juo didesnis esti pridėtas įtempimas. Esant tam tikram sukimo momentui, sro- 
vės dydis nepareina nuo pridėto įtempimo. Kad variklis pradėtų suktis su 
normalaus sukimo momentu, reikia pridėti įtempimą, lygų nuo 4574, iki 5074 
normalaus įtempimo. 


157 brėž. 153 brėž. 


158-as brėžinys vaizduoja vienaiazinio nuoseklaus jungimo kolektori- 
nio variklio galingumo koeficiento (cos4) pareinamumą nuo sukimo momen- 
to, esant įvairiems pridėtiems įtempimams. Iš to ir 157-to brėžinio matyti, 
kad galingumo koeficientas didėja, didėjant įtempimui vadinasi ir apsisuki- 
mų skaičiui. Komutacijos atžvilgiu nuoseklaus įungimo varikliai dirba pa- 
tenkinamai, kada jų apsisukimų skaičius randasi tarp 2074 ir 15075 norima- 
laus apsisukimų skaičiaus. 

Dvejopai maitinamas variklis. 156-to brėžinio sujungimo 
schema nuo 154-to brėžinio schemos skiriasi tuo, kad į armatūrą paduodama 
tiktai dalis tinklo įtempimo, o kita jo dalis paduodama kompensacinei apsu- 
kai, kurios laukas, tačiau, kerta armatūros apsukos vijus ir indukuoja įuose 
elektrovarančias jėgas. Vadinasi, sulig 156-to brėžinio schema, armatūrai iš 
dalies tiesiog iš tinklo suteikiamas galingumas ir iš dalies per kompensacinę 
apsuką transtormacijos būču. Sulig 156-to brėžinio schema, maitinamas va- 
riklis yra dvejopai maitinamas variklis. Savo savybėmis jis nesiskiria nuo 
nuoseklaus jungimo kolektorinio variklio, sulig 154 schema, bet, be to, jis tu- 
ri dar vieną svarbią savybę, kuri pasireiškia ir kitose kolektorinėse mašinose 
ir vaidina labai svarbų vaidmenį: būtent, jis turi sukamą magnetinį lauką, 
nors ir netobulų. Sužadinimo apsukos ašis jame staimena kompensacinės ap- 
sukos ašiai. Tų apsukų srovių sužadintų magnetinių laukų (D ir O,) ašys 
tarpusavy sudaro apie 1209 elektrinį (laiko) kampą; dėl to ir susidaro su- 
kamas magnetinis laukas. Tas sukamas laukas šepečiu trumpai sujungtoje 
armatūros špulėje indukuoja elektrovarančią jėgą. 

Yra tam tikras apsisukimų skaičius, esant kuriam susidaro geriausios 
komutacijos sąlygos. Tai yra toks apsisukimų skaičius, kada inka- 
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ras sukasi sinchroniškai su sukamu magnetiniu lauku. Esant tokiam 
apsisukimų skaičiui, trumpai sujungtoji špulė reliatyviai sukamo magneti- 
nio lauko nejuda. Todėl sukamo magnetinio lauko suindukuota joje elektro- 
varančioji jėga lygi nuliui. Vadinasi, dvejopai maitinamas kolektorinis varik- 
lis, kaip ir kitos kolektorinės mašinos, kurios turi sukamą magnetinį lauką, 
komutacijos atžvilgiu yra surištas su savo sinchroniniu apsisukimų skaičiu- 
mi, todėl jo sukimosi greitumą reguliuoti galima tik nedidelėse ribose. Suka- 
mo magnetinio lauko apsisukimų skaičius reiškiasi taip pat, kaip sinchroni- 
nėse bei asinchroninėse mašinose: 


Jei 156-me brėžinyje tiesiog paduodamą inkarui transtormatoriaus 
įtempimo dalį sumažinti iki nulio, tai gausime repulsinį variklį. 

Repulsinis variklis su vienu šepečių komplektu. 
159-as brėžinys vaizduoja repulsinio variklio sujungimo schemą. Magnetiz- 
mo sužadinimo ir kompensacinė apsukos (159 brėž.) nuosekliai sujungtos, 
prijungtos prie tinklo ir visai atskirtos nuo armatūros apsukos. Pastaroji pa- 
galba jungiančios abu šepečius vielos trumpai sujungta. Kadangi kolekto- 
rius čia atskirtas nuo statoriaus grandinės, tai statoriaus apsukos gali būti 
padarytos ir dėl aukšto įtempimo srovės. Todėl transformatorius čia ne- 
reikalingas. ) 

Kompensacinė apsuka ir armatūra sudaro transformatorių, kurio antri- 
nės apstkos vaidmenį vaidina armatūros apsuka, o pirminės — kompensacinė 
apsuka. 

Armatūros apsukos srovė su sukeltu sužadinimo apsukos magnetiniu 
lauku sudaro sukimo momentą. Taip pat, kaip ir nuoseklaus jungimo varik- 
liuose, to lauko ašis statmena šepečių ašiai. Laukas, kuris turi šepečių ašies 
kryptį, su srove armatūroje negali sudaryti sukimo momento, nes to lauko 
atžvilgiu atskirų armatūros vijų sudaryti sukimo momentai viens kitą 
panaikina. 

Paleidimo metu repulsinis variklis veikia taip pat, kaip ir nuoseklaus jun- 
gimo variklis. Leidžiant kaip vieną, taip ir kitą variklį, pridėtas įtempimas dėl 
didelės sužadinimo apsukos savindukcijos beveik visas susivartoja sužadini- 
mo apsukoje, o kompensacinė ir inkaro apsuka suvartoja tiktai trumpo sujun- 
gimo įtempimą. Vadinasi, tik ominiai tų apsukų pasipriešinimai ir išsklaidyti 
laukai tesuvartoja įtempimą. Inkaro srovės fazė nuo sužadinimo lauko fazės 
skiriasi beveik 1809, todėl sukimo momentui susidaryti pasilieka tokios pat 
patogios sąlygos, kaip ir nuoseklaus jungimo variklyje. 

Dirbant (armatūrai sukantis) inkarą kerta sužadinimo ir skersai vei- 
kiąs laukai. Sužadinimo laukas indukuoja inkare rotacijos e. v. jėgą E, kuri 
yra fazėje su sužadinimo lauku ir srove, o sykiu ir su darbo srove, nes tos 
abi srovės tarpusavy lygios. Transiormacijos būdu suindukuota inkare sro- 
vė beveik 1809 kampu atsilieka nuo sužadinimo srovės, taip kad rotacijos 
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elektrovarančioji jėga E, ir transformacijos būdu suindukuota srovė savo ia- 
zėmis skiriasi taip pat beveik 1809 kampu. Transformatoriuje, kurį sudaro 
darbo ir inkaro apsukos, rotacijos elektrovarančioji jėga E, veikia kaip 
priešveikiąs ominiam pasipriešinimui įtempimas, t. y. transformatorius vaiz- 
duojasi kaip beinduktyviškai apkrautas transtormatorius, kurio pirminio 
įtempimo dalį suvartoja įtempimas Er. Vadinasi, prie trumpo sujungimo 
įtempimo, kuris leidžiant variklį susivartoja, dirbant pirminėje apsukoje pri- 
sideda dar vienas vienodos fazės su srove įtempimas. Kadangi tas įtempimas 
pirminėje apsukoje gali atsirasti tiktai transformacijos būdu, tai jo atsiradi- 
mas galimas tik tuo atveju, jei susidarys skersai veikiąs laukas, kurio fazė: 
skirsis nuo įtempimo fazės 909 kampu. 


159 brėž. 160 brėž. 161 brėž. 


160-me brėžinyje atvaizduota repulsinio variklio srovių ir įtempimų dia- 
grama. Vertikaliai atidėti pirminės srovės /,, sužadinimo lauko D ir inkaro 
rotacijos elektrovarančios įėgos E, vektoriai. Skersai veikiančio lauko 02, 
transtormacijos būdu suindukuotos elektrovarančios jėgos E; ir rotacijos 
elektrovarančios jėgos E, suma — turi būti lygi inkaro apsukos ominio ir in- 
duktyvinio įtempimų kritimu (/„R, ir J„X,) sumai. Skersai veikiantį lauką 
sukelia statoriaus špulėmis einanti magnetizuojanti srovė J, Statoriaus sro- 
vė J, yra srovių J, ir J, geometrinė suma. Pridėtas prie statoriaus gnybtų 
įtempimas turi būti taip didelis, kad galėtų nugalėti kompensacinės apsukos 
transformacijos elektrovarančią jėgą E; ir padengti sužadinimo ir kompensa- 
cinės apsukų ominius ir induktyvinius įtempimų kritimus J, (R„4-R) ir 
J(X-Ą- X). Skersai veikiąs laukas O, yra sužadinimo ir inkaro laukų 
geometrinė suma. Inkaro lauko fazė sutampa su srovės /, faze, 0 skersai vei- 
kiančio lauko 6, fazė beveik 909 kampu pralenkia /,. Todėl X, ir Xr parei- 
na tiktai nuo išsklaidytų inkaro ir kompensacinės apsukos laukų, 0 X, yra su- 
žadinimo apsukos pilnas induktyvinis pasipriešinimas. 
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Skersai veikiąs laukas O, sukimo momento sudarymui neturi įtakos. 
Jis tiktai perkelia energiją iš statoriaus į rotorių. Rotoriaus mechaninis ga- 
lingumas lygus sandaugai 


J,.E'cos (Ja E,). 
Statoriaus apsukoje tam dydžiui ekvivalentinis galingumas reiškiamas 


2 E; COS (J> E). 


ią galingumą variklis paima iš statoriaus ir skersai veikiančio lauko D, 
pagalba perkelia į rotorių. Tarp sužadinimo lauko O ir skersai veikiančio lau- 
ko O, erdvinis kampas lygus 909, o laiko (elektrinis) kampas apie 909, Dėl 
to jie sukelia sukamą magnetinį lauką. Jo apsisukimų skaičius lygus 


Pa 
p J 


Ra 


kur f yra tinklo periodų skaičius. 

Skersai veikiančio lauko dydį D, gausime, jei nepriimdami dėmesin in- 
karo ominio ir induktyvinio pasipriešinimų, leisime „=E;, Tada sulig 
(127) ir (129) lygtimis: 


L“ 


= n 
E=2V2 Wa. 55-66 .1078 nt 


Es=2VT R LZ0, 10 „(84 


kur W, yra vieno inkaro išsišakojimo vijų skaičius. £, ir E;, turi vienodą pe- 
riodų skaičių. 
Jei įvesim dar vieną periodų skaičių, būtent sukimosi 


„Pn 
= 60 * 


tai leidžiant, kad (E,= Ep),“ iš (133) ir (134) lygčių gauname: 


A LDS . (135) 
$ 

Jei variklis sukasi sinchroniškai, t. y. (n4= 2), tai +=/f ir D,= O. Vadi- 
nasi, esant sinchroniniam rotoriaus judesiui, sukamas magnetinis laukas esti 

simetrinis. 
Trumpai sujungtos špulės transformacijos elektrovarančios jėgos etek- 

tinis dydis 
ė=444.f.05;.0.10-8 4. (186) 
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ir, pagal 61 a lygtį, rotacijos elektrovarančios jėgos eiektinis dydis sker- 
sai veikiančiame lauke O, 
sd fe p, 105 k ST) 


Tos elektrovarančios jėgos trumpai sujungtoje špulėje veikia viena prieš ki- 
tą. Jų skirtumas sudaro 


„0 
a—4=0|1 9). 
arba, priėmus dėmesin 135-tą lygtį 
a— = 1— (E) ua 


Esant sinchronizmui f„=— f, o sykiu su tuo ir 2; — e, —0. Vadinasi, esant 
sinchronizmui, žrumpai sujungtos špulės transformacijos elektrovarančioji jė- 
ga panaikina rotacijos elektrovarančiąją jėgą. Todėl repulsinis variklis yra 
surištas su savo sinchroninių apsisukimų skaičiumi, t. y. nesant sinchronizmo 
trumpai sujungta špule eis srovė. ]ą sumažinti galima tiktai didinant šepe- 
čių pasipriešinimą. 

Repulsinio variklio charakteristika panaši į nuoseklaus jungimo kolek- 
torinio variklio charakteristiką, nes dėl sužadinimo ir darbo apsukų nuosek- 
laus sujungimo, sužadinimo srovė jame randasi tam tikrame su armatūros 
srove santykyje. 


Jei 159-to brėžinio sužadinimo ir kompensacinę apsukas sujungtume į 
vieną, tai gautume 161-mo brėžinio sujungimą, kuriam šių dienų repulsinių 
variklių konstrukcijos ir atitinka. Tikrai, jei 161-mo brėžinio statoriaus ap- 
suką išdalintume į dvi dalis, kurių viena būtų statmena šepečių ašiai, 0 antra 
lygiagreti, tai gautume 159-to brėžinio sujungimą. Todėl sujungimas sulig 
161-mo brėžinio yra visiškai ekvivaletingas 159-to brėžinio sujungimui. Va- 
dinasi, 161-me sujungime šepečių pasukimų statoriaus apsuką galima dalinti 
į sužadinimo ir kompensacinę apsukas ir tokiu būdu Keisti variklio apsisuki- 
mų skaičių ir sukimo momentą, nes sužadinimo apsukos skaičiaus vijų pa- 
keitimas sukelia sukimo momento pakeitimą. 


Kraštutinės šepečių padėtys yra tokios: kada šepečių ašis statmena sta- 
toriaus apsukos ašiai (4 — 0) ir kada šepečių ir statoriaus apsukos ašys 
sutampa (4— 909). Pirmoje padėtyje (4 =—0) inkaro srovė ir sukimo mo- 
mentas lygus nuliui. Tą padėtį vadina nuline padėtimi. Antrame atsitikime 
(« — 90) variklis vaizduojasi paprastu  transtormatorium su trumpai su- 
jungta antrine apsuka. Tą padėtį vadina trumpo sujungimo padėtimi. Šioje 
padėtyje abiem apsukom eina labai didelės srovės, bet sukimo momentas ly- 
gus nuliui, nes nėra sužadinimo lauko. Esant šepečiams šioje padėtyje, jungti 
variklį į tinklą neleidžiama, nes labai didelės srovės gali pagadinti variklį. 


— 201 — 


Todėl, leidžiant variklį, pradeda nuo nulinės šepečių padėties. Sukimosi 
kryptis aiškėja iš tokių samprotavimų. Jei galinti judėti trumpai sujungta špulė 
yra kintamame magnetiniame lauke, tai ji stengiasi trumpiausiu keliu at- 
sistoti į tokią padėtį, kad kertąs jos vijų plokšmes laukas būtų minimalinis. 
Vadinasi, jei mes iš nulinės šepečių padėties pasuksime šepečius kryptimi, 
atvirkščia laikrodžio rodyklės sukimosi krypčiai, tai rotorius judės laikro- 
džio rodyklės sukimosi kryptimi, t. y. inkaro sukimosi kryptis bus priešinga 
šepečių pasukimo krypčiai. Norint, kad rotorius suktųsi į kairę, reikia šepe- 
čius iš nulinės padėties pasukti laikrodžio rodyklės sukimosi kryptimi. 

Pradinio momento pareinamumą nuo šepečių padėties vaizduoja 
162-as brėžinys. Maksimalinis momentas susidaro, kai šepečiai būna apie 
759 iki 809. Paleidžia variklį šiaip: iš nulinės padėties suka šepečius į vie- 
ną arba į kitą pusę, pageidaujama rotoriaus sukimosi kryptim, iki tol, kol 
variklio sukimo momentas nugalės apkrovimo pasipriešinantį momentą. Kai 
tas atsitiks, variklis pradeda suktis. 


Be 


Be 


162 brėž. 163 brėž. ė 164 brėž. 


Nominalis galingumas susidaro, kai šepečiai būna apie 679 iki 770. 
Esant šepečiams nominalio galingumo padėtyje, santykis tarp statoriaus 
srovės, sukimo momento, apsisukimo skaičiaus ir galingumo koeficiento toks 
pat, kaip ir nuoseklaus jungimo kolektoriniame variklyje (157 ir 158 brėž.). 
Įvairios šepečių padėtys čia vaidina tokį pat vaidmenį, kaip nuoseklaus įun- 
gimo kolektoriniame variklyje įvairūs pridėti įtempimai. 

Repulsinisvariklissu dvigubu šepečių komplektu. 
Labai svarbią repulsinio variklio modifikaciją sudaro repulsinis variklis su 
dvejopu šepečių komplektu (163 brėž.). Šepetys B, sujungtas su šepečių B! 
o šepetys B, su šepečiu Bl. Šepečiai B,B, nejudomi. Jie pastoviai pritvir- 
tinti statoriaus apsukos ašies plokšmėje, o šepečiai B", ir B',judomi (judomas 
šepečių komplektas). Inkaro magnetinė ašis guli viduryje tarp linijų 8, B', ir 
B,B',;. ]ą vaizduoja linija RR. Nulinėje padėtyje (paleidimo padėtyje) še- 
petys B', stovi greta šepečio B,, o šepetys B', greta šepečio B,. Trumpo su- 
jungimo padėtyje šepetys B', stovi greta šepečio B,, o šepetys B'4 greta še- 
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pečio B,. Bendras šepečių perstūmimo kampas sudaro 1809, tuo tarpu kai 
tas kampas repulsiniame variklyje su vienu šepečių komplektu lygus 909. Tas 
duoda galimumą tiksliau nustatyti šepečių padėtį, o sykiu su tuo ir tiksliau 
reguliuoti apsisukimų skaičių, negu variklyje su vienu šepečių komplektu. 


Variklis su dvigubu šepečių komplektu turi dar pirmenybę komutaci- 
jos atžvilgiu paleidimo padėtyje. Toje padėtyje šepetys B“, stovi greta šepečio 
5, o šepetys B', greta šepečio B,. Trumpai sujungtos špulės padėtis stato- 
riaus apsukos atžvilgiu toje padėtyje bus tokia, kad jos plokšmė bus lygia- 
greti statoriaus apsukos ašiai. Dėl to joje nesiindikuos transformacijos elektro- 
varanti įėga, tuo tarpu kai repulsiniame variklyje su vienu šepečių komplektu 
trumpai sujungtos špulės plokšmė statmena statoriaus apsukos ašiai, ir joje 
indukuojasi elektrovarančioji įėga. Repulsinis variklis su dvigubu šepečių kom- 
plektu be pavojaus nulinėje padėtyje gali būti įtempimo būklėje, kas yra labai 
svarbu ten, kur reikia dažnai variklį stabdyti ir leisti. Visais kitais atvejais re- 
pulsinis variklis su dvigubu šepečių komplektu nesiskiria nuo variklio su vie- | 
nu šepečių komplektu. 


Kompensuotas repulsinis variklis. 159to brėžinio su- 
įjungimo schemoje sužadinimo lauką galima sukelti vietoje statoriaus roto- 
rium. Tada statoriaus apsuka atkrinta ir, kaip 164-me brėžinyje matyti, roto- 
rius gauna dar du šepečius (Be Be) — sužadinimo šepečius. Jų ašis statmena 
kompensacinės apsukos ašiai. Magnetinio lauko paskirstymo ir variklio vei- 
kimo atžvilgiu repulsinis su rotoriaus sužadinimu variklis nesiskiria nuo re- 
pulsinio variklio su statoriaus sužadinimu pagal 159-tą bei 161-tą brėžinius. 
Čia taip pat tinka sąlyga, kad darbo ašies kryptimi šepečiai turi būti trum- 
pai sujungti ir kad 


Lo, 


Repulsinio su rotoriaus sužadinimu variklio vektorinė diagrama panaši re- 
pulsinio variklio diagramai su statoriaus sužadinimų (165 brėž.). 


Tiktai repulsiniame sw rotoriaus sužadinimu variklyje reikia paimti dėmesin 
dar rotacijos elektrovarančiąją įėgą E,„, kuri susidaro skersai veikiančiame 
lauke tarp sužadinimo šepečių. Tos elektrovarančios įėgos fazė sutampa su 
skersai veikiančio lauko O, faze. Ji mažina fazių skirtumo kampą tarp pri- 
dėto įtempimo ir srovės taip, kad kompensuotas repulsinis variklis gali dirbti 
esant galingumo koeficientui lygiam vienetui, arba net su pralenkiančia įtem- 
pimą srove. 

Kaip iš 165-to brėžinio matyti, rotacijos elektrovarančioji jėga E, 
veikia prieš sužadinimo apsukos savindukcijos elektrovarančiąją jėgą, dėl ko 
fazių skirtumo kampas «tarp pridėto įtempimo E, ir srovės /, mažėja. Ro- 
tacijos elektrovarančios jėgos E,„ dydis pareina nuo variklio apsisukimų skai- 
čiaus. Todėl ir galingumo koeticientas pareina nuo variklio apsisukimų skai- 
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čiaus. Savindukcijos elektrovarančioji jėga E,„ tarp sužadinimo šepečių 
reiškiasi 

E„=2V 2f.W,D.10-8, 
o rotacijos elektrovarančioji jėga skersai veikiančiame lauke 


E„=2V 2.f.W,. 6,.10-8, 


Turint galvoje, kad 135-ta lygtis teisinga, ir- šiuo atveju gauname 


E+— Ex= Es ( = 2) = E4| Ža B 


Kaip iš tos lygties matyti, esant sukimosi greitumui mažesniam už sinchroninį 
(fr < f), įvyksta mažinimas tarp sužadinimo šepečių savindukcijos elektro- 
varančios jėgos. Prie sinchronizmo (f, — f) E,„ visai dingsta, ir srovės ir 
įtempimo fazių skirtumas variklyje esti lygus nuliui. Esant sukimosi greitu- 


Be 


Šia V 
165 brėž. 166 brėž. 


mui didesniam už sinchroninį, susidaro neigiamas fazių skirtumas; variklis 
ima pralenkiančią įtempimą srovę. 

Komutacijos atžvilgiu po darbo šepečiais kompensacinis variklis yra 
visai toks pat kaip ir su statoriaus sužadinimu repulsinis' variklis. Vadinasi, 
jis taip pat, kaip ir repulsinis su statoriaus sužadinimu variklis, yra surištas 
su sinchroniniu apsisukimų skaičiumi. 
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Po sužadinimo šepečiais komutacija yra geresnė negu po darbo šepe- 
čiais. Sužadinimo šepečiu trumpai sujungtoje špulėje suindukuota transtor- 
macijos elektrovarančioji jėga lygi 


e;=444.0;. D,.1075, 
o sužadinimo lauko suindukuota joje rotacijos elektrovarančioji jėga lygi 
e„,=444.f,. 0, D 10-85 


Priėmę dėmesin 135-tą lygtį, tų elektrovarančių jėgų skirtumas lygus 


uu |1 5) = () 


Vadinasi, sužadinimo šepečių trumpai sujungtoje špulėje suindukuotų elek- 
trovarančių jėgų suma lygi nuliui. Stovinčiame variklyje e, lygi nuliui; taip 
pat lygi nuilui ir 24, nes stovinčiame (nesisukančiame) variklyje D, lygus 
nuliui. 

Komutacijos sąlygos po darbo šepečiais, leidžiant variklį, tokios pat 
kaip ir kitose kintamos srovės kolektoriniuose varikliuose: pilnai pasireiškia 
trumpai sujungtos špulės transiormacijos elektrovarančioji jėga; ją indukuoja 
sužadinimo laukas. Kad pagerintų paleidimo metu kompensuoto variklio komu- 
taciją, jo sužadinimo šepečius maitina per reguliuojamą transformatorių, kaip 
tą rodo 166 brėžinys. Tas transtormatorius duoda galimumą sužadinimo 
lauką, leidžiant variklį, laikyti mažą, o darbe, kada transtormacijos elektro- 
varančioji jėga bus panaikinta, padaryti didelį. Pradinį sukimo momentą su- 
daro mažas sužadinimo laukas ir didelė srovė, kuri indukuojasi inkare trans- 
formacijos būdu. 


VIII. Elektros srovė dujose. 
8 30. 


Elektronų spinduliavimo dėsnis. Katodiniai vamzdžiai. Gyvojo 
sidabro lygintuvai. 


Laisvai judantieji laidininkuose elektronai yra mažiausios elektros dale- 
lės. Tam tikras jų susigrupavimas sudaro tam tikrų metalų atomus. Laidi- 
ninko icmperatūra yra jo atomų judesio matas. Esant aukštoms laidininko 
tempaiatūroms, stiprūs atomų judesiai išmeta elektronus iš atomų pritraukimo 
įėgų sfcrų į laidininko paviršių. Kad tikrai, esant aukštoms temperatūroms, 
elektionai būna išmesti į laidininko paviršių, rodo Edisono efektas ir dauge- 
lis Hitų panašių bandymų. Išstumtų į laidininko paviršių laisvų elektronų kie- 
kis parcina ne tik nuo laidininko temperatūros, bet ir nuo jo ir esamos aplink 
laidininką medžiagos savybių. 

Pagal O. W. Richardson'ą išstumtų į laidininko paviršių per vieną se- 
kundę iaisvų elektronų skaičius kiekvienam paviršiaus cm* reiškiamas: 

B 
S=A-VT-e T, 
kur 
A — yra medžiagos pastovioji, 
T — laidininko absoliutinė C“ temperatūra, 
P — koeficientas vidutiniškai —5 . 10“. 
Pagal Richardson'ą volframui 
A= 1610, 
B=5,3-104. 


Išstumiami į laidininko paviršių elektronai vaizduojami kaip elektros srovė, 


kurios dydį lengva apskaičiuoti. Tikrai, vieno elektrono elektros kiekis elek- 
trostatiniais vienetais lygus 4,774.10-10, 


Todėl vienas elektronas lygus: 


4774-10-10 


37108 =1,591- 10-19 Coulomb'ų. 
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Jei per vieną sekundę į laidininko paviršiaus vieną cmž yra išstumiama S 
elektronų, tai vieną paviršiaus cmž atitinkanti elektros srovė bus: 


S-1,591-10-'9 Amper'ų/cm?. 


Todėl Richardson'o formulė gali būti parašyta šiaip: 
B 
J = 1591 10--9A.VT.e T Amper'ų/em?, 


o volframui: 


5,3.104 


Js 2610 VT. T Ampelyjamė 


Jei elektronų neveikia pašalinė jėga, tai išstumti į įkaitinto laidininko 
paviršių elektronai ten ir laikosi. Bet jeigu pridėti prie įkaitinto laidininko 
įtempimą, tai elektronai atsiskiria nuo laidininko ir juda juos veikiančios jė- 
gos kryptimi.  Paaiškinsime tą pavyzdžiu. Tegu stikliniame inde A (167 
brėž.) su ištrauktu oru iki dalių m.m. gyvojo sidabro stiebo spaudimo yra 
„įtaisyti 2 elektrodai, kurių vienas pagalba ele- 
mento a sukeltos srovės yra įkaitintas, 0 antras 
turi normalią kambario temperatūrą. Tegu 
tarp tų elektrodų veikia įtempimas E, kurį su- 
kelia batarėja b ir kurios neigiamas polius su- 
jungtas su įkaitintu elektrodu. Esant apati- 
niam elektrodui įkaitintam, grandinė nuo plius 
polio batarėjos b per indą A eis srovė. Vadi- 
nasi, inde A elektronai judės nuo įkaitinto 
(apatinio) link viršutinio  elektrodo, t. y. 
kryptimi, priešinga srovės ėjimo krypčiai. 
Indui A panašūs įtaisymai vadinasi elektroniniais, arba kaiodiniais, vamz- 
džiais. Vienas elektroninio vamzdžio elektrodas yra sujungiamas 
su neigiamu baterijos polių, 0 antras su teigiamu. Pirmas elektro- 
das vadinasi katodu, antras anodu. Jei katodinio vamzdžio abudu 
elektrodai yra neįkaitinti, tai 167-to brėž. grandinėje srovės nėra. Keliant 
katodo temperatūrą kyla srovės dydis grandinėje, sudarytoje iš katodinio 
vamzdžio, batarėjos ir sujungimo vielų. Tos srovės dydžiui turi įtakos pri- 
dėto (baterijos) įtempimo Z dydis ir grandinės pasipriešinimas, vadinasi, 
oro pasipriešinimas vamzdyje tarp abiejų elektrodų. Oras yra dielektrikas. 
Vadinasi, srovės visai neprileidžia. Todėl kyla klausimas, kaip ta srovė 
vamzdyje susidaro? į 


167 brėž. 


Veikiąs tarp katodinio vamzdžio elektrodų įtempimas atitraukia nuo ka- 
todo paviršiaus elektronus ir stumia juos prie anodo. Juo didesnis būna tas 
įtempimas, juo didesnį elektronų skaičių jis nustumia nuo katodo anodo link. 
Tačiau tas įtempimas negali nustumti didesnio elektronų skaičiaus už Takti- 
nai esantį įkaitinto katodo paviršiuje elektronų kiekį. į 
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Amerikietis Langmuir'as, vartodamas labai aukšto vakuumo vamzdžius 
(0,00001 m.m. gyvojo sidabro stiebo), surado, kad anodinės srovės dydis 
pareina nuo anodo išmatavimų, atstumo tarp elektrodų ir įtempimo. Pagal 
Langmuirą anodinė srovė reiškiasi formule: 


2 
J, = 14,65-10-0 i E —— 


kur 

r(cm.) yra anodo diametras, 
I(cm.) — atstumas tarp elektrodų, 
E(volt) — įtempimas. 


Tas dėsnis tinka tiktai be galo dideliam katodo elektronų spinduliavi- 
mui. Jei katodo paviršiuje nėra reikalaujamo pagal tą formulę elektronų 
skaičiaus, tai, žinoma, ir reikalingo pagal tą formulę srovės dydžio nesusidaro. 


Jei katodinio vamzdžio įkaitintą elektrodą sujungtų su teigiamu bata- 
rėjos polium, o neįkaitintą — su neigiamu, tai vamzdyje srovės nesusidaro. 
Vadinasi, jei prie katodinio vamzdžio elektrodų pridėti kintamą įtempimą ir 
vieną iš elektrodų įkaitinti, tai vamzdis srovę praleis tiktai viena kryptimi, 
t. y. per vamzdį eis srovė tiktai tuo metu, kada šaltas elektrodas sudarys tei- 
" giamą grandinės polių (anodą), o įkaitintas — neigiamą (katodą). Vadi- 
nasi, katodinių vamzdžių pagalba galima kintamąją srovę paversti vienos 
krypties srove, t. y. nuolatine. Tam reikalui vartoja vamzdžius su katodu iš 
gyvojo sidabro. 


Gyvojo sidabro lygintuvai. Įkaitintas gyvojo sidabro ka- 
todas duoda gyvojo sidabro garą. Elektrinio lauko veikiami jo atomai su- 
skyla į elektronus ir jonus. Jonai juda katodo, o elektronai anodo link. Va- 
dinasi, vamzdyje nuo anodo katodo link susidaro pastovios krypties elektros 
srovė. 

Srovėms iki kelių šimtų amperų gyvojo sidabro lygintuvai daromi stikli- 
niai. Jų vakuumas apie 0,001 m.m gyvojo sidabro stiebo laikosi tūkstančius 
valandų, jei lygintuvas nuolat dirba. Didesnėms srovėms gyvojo sidabro ly- 
gintuvus daro geležinius. Nuo žemės juos izoliuoja.  Vakuumą juose laikas 
nuo laiko atnaujina padedami paprastų pompų ir labai tikslių gyvojo sidabro 
garui pompų.  Geležinių lygintuvų anodus daro iš geležies arba iš grafito. 
Kyšojanti iš geležinio indo anodo dalis įtaisyta į tam tikrą apsiaustą ir ten 
nuolat atšaldoma vandeniu. 

Katodas sudaro teigiamą nuolatinei srovei polių, 0 anodas — neigiamą, 
bet anodas sujungtas ir su maitinančiu jį transiormatoriaus gnybtu. Todėl 
grįžtąs nuolatinės srovės laidininkas ne tiesiog sujungtas su anodu, bet per 
antrinę maitinančio anodą transtormatoriaus apsuką, prie kurios nulinio taš- 
ko prijungtas grįžtantis nuolatinės srovės grandinės laidininkas (168 brėž.). 
168 brėžinys vaizduoja vienfazinės srovės lygintuvo sujungimo schemą. 
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Kad sudarytų katodo dėmę (įkaitintų katodą), reikalinga lygintuvą 
„uždegti“. Tam reikalui stikliniai lygintuvai turi padedamąjį katodą. Pasta- 
rasis per papildomą pasipriešinimą sujungtas su anodų ir įtaisytas taip, kad, 
palenkus aparatą, jo gyvasis sidabras paliečia katodo gyvąjį sidabrą. Toks 
aparato trumpalaikis palenkimas ir grąžinimas vėl į normalią padėtį, tians- 
formatoriaus antrinę grandinę per nuolatinės grandinės pa- 
sipriešinimus trumpam laikui sujungia ir išjungia. Dėl to 
tarp katodo ir papildomo katodo peršoka kibirkštys, kurios 
savo peršokimo taške įkaitina katodą — sakoma, su- 
daro katodinę dėmę. To padarinys vamzdyje pavidale ju- 
dančių tarp anodo ir katodo jonų ir elektronų srovės atsira- 
dimas. Reikia pažymėti, kad ta srovė būna sukelta tiktai tuo 
atveju, jei kibirkščių tarp katodų peršokimo momentas įvyks- 
ta metu, kada katodiniai elektrodai turi neigiamą potencialą, 
o anodiniai — teigiamų. Esant atvirkščiai padėčiai, srovė 
vamzdyje nesusidaro. Kad ją sukeltų, reikia aparatą antrą 
kartą palenkti ir grąžinti į normalią padėtį. Jei ir antrą 

168 brėž. kartą nepavyktų sukelti srovės, tai reikia kartoti palenkimus, 

kol bus pasiektas teigiamas rezultatas. Geležinių lygintuvų už- 
degimą daro padedami įtaisytos ant vieno anodo geležinės štangos, kurią elek- 
tromagnetiškai daveda iki prišilietimo su katodu ir paskiau vėl ją atitraukia. 
Kadangi tarp geležies ir gyvojo sidabro katodo susidaro palyginti ilgai lai- 
kanti kibirkštis, tai tos kibirkšties veikimo metu visuomet gaunamas toks 
momentas, kada gyvasis sidabras būna neigiamu poliu. Todėl geležinius ly- 
gintuvus visuomet pasiseka uždegti iš sykio. 

Dideli lygintuvai, be svarbiųjų anodų, turi dar du padedamuosius, vadi- 
namus — sužadinimo anodais. Juos maitina atskiru vientaziniu transtorma- 
torium. Su svarbiuoju katodų jie sudaro atskirą lygintuvą, kuris savo nuo- 
latinės srovės pusėje turi atskirą grandinę, sudarytą iš ominių ir induktyvinių 
pasipriešinimų. Jo volto lankas, o sykiu su tuo ir katodinė dėmė laikosi ir 
tada, kai, išnykus apkrovimui, svarbusis volto lankas užgęsta. Jei paskiau 
vėl atsiranda nuolatinės srovės apkrovimas, tai lygintuvo nereikia iš naujo 
uždeginėti. 


169 brėž. 170 brėž. 171 brėž. 


Vienfazinės srovės lygintuvai turi du anodų, kuriuos prijungia prie an- 
trinių transtormatoriaus gnybtų. Nuolatinės srovės grandinės grįžtančią vie- 
14 sujungia su antrinės transformatoriaus apsukos viduriniu tašku (168 brėž.). 
Kada transformatoriaus pirminėje apsukoje eina srovė iš kairės į dešinę (168 
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brėž., žiūr. rodyklę), tada srovė eina per kairį anodą. Kitoje periodo pusėje, 
kas atitinka taškuotas 168 brėžinio rodykles, srovė eina dešiniu anodu. Gau- 
nama pulsuojanti 169 brėžinio vienodos krypties srovė. Praktiškais sumeti- 
mais, kad nenukristų srovė iki nulio ir sykiu su tuo neužgestų lygintuvo volto 
lankas, tenka į nuolatinės srovės grandinę įjungti induktyvinius pasipriešini- 
mus (vadinamuosius katodinius induktyvinius pasipriešinimus), kurių savin- 
dukcijos elektrovarančioji jėga neleidžia nukristi srovei iki nulio. 

Trifaziniai lygintuvai turi tris anodus. Juos prijungia prie antrinių 
transiormatoriaus gnybtų, kurio antrinė apsuka sujungta arba žvaigždė, arba 
zigzagu (172 ir 173 brėž.). Esant antrinei apsukai sujungtai žvaigžde, pir- 


172 brėž. 173 brėž. 174 brėž. 


minė transformatoriaus apsuka turi būti sujungta trikampiu, bet ne žvaigžde, 
nes esant žvaigždės sujungimui, apkrauto širdeso pirminė srovė turėtų eiti 
per didelius kitų fazių pasipriešinimus. Antrinė srovė eina tuo anodu, kurio 
įtempimas palyginii su žvaigždės (nulinio taško) įtempimu yra aukštesnis 
negu kitų fazių įtempimai. Jei nėra įjungtų induktyvinių pasipriešinimų, tai 
gaunama 170-to brėžinio nuolatinės srovės kreivoji. į 
Šešiafaziniuose lygintuvuose nuolatinės srovės kreivoji gaunama 171-mo 
brėžinio pavidalo., Prie to antrinę transtormatoriaus apsuką sujungia arba 
šešiafazine žvaigžde (174 brėž.), arba zigzagu (175 ir 176 brėž.). Firma 
AEG vartoja šakutės sujungimą (177 brėž.), o firma Brown Boweri et Cie 
vietoje šešiaiazinės žvaigždės vartoja dvi trifazinės žvaigždes (178 brėž.). 
Santykis tarp srovių, įtempimų ir galingumų. 
Leiskime, kad anodų grandinėse nėra įjungtų induktyvinių  pasipriešinimų. 
Vadinasi, leidžiame, kad volto lankas peršoka nuo vieno anodo ant kito taip, 
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kad iš dviejų anodų srovė sykiu neina. Leidžiame taip pat, kad nuolatinės 
srovės grandinėje yra tik beinduktyviniai pasipriešinimai, kad lygintuve nesu- 
sidaro jokio įtempimo kritimo ir kad kintamoji srovė kinta sinuso Gėsniu. 


175 brėž. 176 brėž. 171 brėž. 


Tegu: 
n yra anodų skaičius, 
Emax — Mmaksimalinis anodo žvaigždės įtempimas, 


E, — eifektinis antrinis žvaigždės įtempimas, 

Jmax — Mmaksimalinė anodo srovė, 

J,  — efektinė anodo srovė, 

E,  — eiektinis nuolatinės srovės įtempimas, 

J,  — efektinė nuolatinė srovė, 

M(J;)— Vidutinė nuolatinė siovė, 

N,; -— nuolatinės srovės grandinės galingumas, 

a — lankas, atskaitomas nuo maksimalinės srovės momento. 


Nuolatinės srovės kreivoji susideda iš dviejų dalių 2x:n platumo, o kiek- 
viena dalis turi dvi simetrines puses, kiekviena platumo z:n. Todėl: 


MO 3 [nis cosa: da = E Jnas: 0 J. (139) 
r 0 44 


r 


Uu 
si Pius: cos aidu = Finas j 
0 


No — 
< 
A 


Taip pat 
Ež= E 151 sn 27) (141) 
p = Ema (p T gs G a dAI Ga 5 
arba k 
E= 5 Vž- V Ližai, J. (149) 
„Ulis 24 (| 
Kadangi tiktai n-tą dalį periodo anodų teeina srovė, tai 
2 Vel 
i — n 
arba - 
HD kia aa si) 


Nuolatinės srovės grandinės galingumas pagal (140) ir (142) lygtis reiš- 
kiamas 


== 1 1 Za 5 1 M. 2 
Ny= EV VL4Zan2 V Pas (14 sn 25) = Ep (144) 


n n 
"Todėl 
| A a EL: E,: Es | E,Jp: E,J. 
n=2 0,637 0707 || 144 1 1,414 
n=3 0,830 0841 | 1,73 1,19 2.06 
n=6 0,955 0956 | 1,45 1,35 3.03 


Kaip iš 168, 172, 173, 174, 175, 176 ir 177 brėžinių matyti, kiekvienas 
anodinė srove antrinės apsukos apkrovimas sukelia tam tikroje pirminėje fa- 
zėje priešingos krypties srovę.  Neimant domėn nuostolių transformatoriuje 
ir sukeliančio magnetizuojančia srovė tazių skirtumo, santykis tarp nuolati- 
nės srovės galingumo ir pirminės grandinės tariamojo galingumo N reiš- 
kiamas: 


trifaziniuose lygintuvuose Žo = 0,84, 

T KR . Ex: Jp 

ešiafaziniuose lygintuvuose =“ 0,95. 
s 


Tas santykis gaunamas nesant nei nuolatinės srovės nei kintamos srovės 
grandinėse įjungtų induktyvumų. Vadinasi, tas santykis tarp nuolatinės sro- 
vės galingumo ir suteikiamo transformatoriui tariamojo galingumo yra ma- 
žesnis už vienetą. Jį vadina pranykimo faktorium. Jis turi tokią pat įtaką 
kaip sinusoidalinės kintamos srovės grandinėse galingumo koeticientas (cos 4). 


14* 


"312 = 


Nuolatinės srovės galingumas mažesnis už tariamą kintamos srovės galingu- 
mą dėl srovės ir įtempimo kreivųjų skirtumo. Tikro galingumo sudaryme da- 
lyvauja tiktai ta srovės banga, kuri su įtempimo sinusoidaline banga turi vie- 
nodą dažnumą. Esant įjungtiems induktyvumams, santykis tarp nuolatinės 
srovės galingumo ir tariamojo pirminės grandinės galingumo dar labiau su- 
mažėja. 
Transiormatoriaus galingumas. Santykis tarp nuolati- 
nės srovės galingumo ir tariamojo transtormatoriaus galingumo, kaip matyti 
iš žemiau padėtos lentelės, dar mažesnis už santykį tarp nuolatinės srovės ga- 
lingumo ir tariamojo pirminės grandinės galingumo. Čia taip pat leidžiame, 
kad nėra įjungta induktyvumų ir nepriimame domėn nuostolių. Tariamas 
transiormatoriaus galingumas imamas kaipo vidutinė aritmetinė jo pirminio 
ir antrinio tariamųjų galingumų N,„ ir Vs, laikant transformacijos koeticientą 
lygiu vienetu. 


Epls 
Na Na | 0,5 (Na + Ne) 
Trikampis |“ 3. E J 3.E, J 0.68 
Trita Žvaigždė sai + 
ziniai| Žvaigždė E, E, 
| 3 + —. > "Ji 6 m) Ir 
| zigzagas Vš P Vš 2 
Trikampis . z | 
žvaigždė 3E,-V2Ja 6 Ez- Ja L 
Ailšamipas 3 Ava A 0,636 
Šešią | ZiEzagas 
fazi- | Žvaigždė Ė + E, 
3 = 4J4 12 2-1: 
niai zigzagas Vv3 y Vš kų 
kg“ Ida ali ikonos | E, 
š | | ==. r 
Žvaigždė | E Vij | v3 0,7 
šakutė v3 : 3 E y3 "A | 
L V3 


Įtempimo kritimas. Įtempimo suvartojimo atžvilgiu srovė du- 
jose pagrindinai skiriasi nuo srovės metaliniuose laidininkuose. Kaip iš 179-to 
brėžinio matyti didžiausias įtempimo kritimas lygintuve susidaro esant tam 
tikram apkrovimui, kuris tačiau nelygus maksimaliniam jo apkrovimui. Mak- 
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simalinis įtempimo kritimas lygintuvuose sudaro apie 23 voltus.  Apkrovi- 
mas, esant kuriam susidaro lygintuve 23 voltų įtempimo kritimas, laikomas 
pilnu lygintuvo apkrovimu. Tas įtempimo kritimas nepareina nuo įtempimo, 
su kuriuo lygintuvas dirba, t. y. aukštesnio ir žemesnio įtempimo lygintuvai, 


J 
178 brėž. 179 brėž. 


esant jų pilnam apkrovimui, duoda vienodą įtempimo kritimą apie 23 voltus. 
Todėl lygintuvo naudingumo koeficientas bus juo didesnis, juo su didesniu 
įtempimu jis dirbs. Vadinasi, lygintuvo naudingumo koeticientas reiškiamas: 


„— feo 
"E, +s 


kur <=—23 voltams, o E, nuolatinės srovės lygintuvo įtempimas, esant ma- 
žam jo apkrovimui. 


Lygintuvo ištiesta nuolatinė srovė, kaip matyti iš 169 — 171 brėžinių, 
turi labai nepastovų dydį. Norint labiau ją išlyginti, reikia įjungti į nuolati- 
nės srovės grandinę induktyvumą, vadinamąją  katodinę induktyvinę špulę 
(Kathodendrossel). Taip pat išlyginančiai veikia, kaip mes toliau pamaty- 
sime, ir induktyvumai, įjungti į anodinius išsišakojimus. Be to, tie indukty- 
vumai, kylant apkrovimui, didina bendrą lygintuvo įtempimo kritimą. Vadi- 
nasi, esant ant pirminių transformatoriaus gnybtų pastoviam pridėtam įtem- 
pimui, apkrauto lygintuvo įtempimas mažėja ne vien jo įtempimo kritimu <, 
bet ir įtempimo kritimais transtormatoriuje ir induktyvinėse špulėse. 


Induktyvumų įtaka. Tegu katodinės induktyvinės špulės sa- 
vindukcijos koeticientas yra Z,. Keičiantis nuolatinės srovės dydžiui, kato- 
dinėje špulėje indukuojasi savindukcijos elektrovarančioji įėga dydžio 

dJę 


— LT 
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Vadinasi, mažėjant pirmame anode srovei (180 brėž.) susidaro savin- 
dukcijos elektrovarančioji jėga, kuri priešinasi tam srovės mažėjimui, taip 
kad srovė nenukrinta iki to dydžio, iki kurio nukristų, jei nebūtų induktyvu- 
mo, bet nukrinta tik iki dydžio, pažymėto momentu 5 (180 brėž.). Tuo mo- 
mentu pirmojo anodo įtempimas lygus antrojo anodo įtempimui, ir kadangi 
pastarasis auga, tai nuo to momento srovė pradeda eiti antruoju anodu. Nuo 
to momento katodinės špulės savindukcijos elektrovarančioji jėga mažina 
antrojo anodo įtempimą iki to momento, kol srovė pasiekia maksimumo. Tuo 
momentu savindukcijos elektrovarančioji jėga nukrinta iki nulio, o pradėjus 
srovei mažėti, savindukcijos elektrovarančioji jėga vėl susidaro ir veikia vie- 
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180 brėž. 181 brėž. 


noda su anodiniu įtempimu ktyptimi ir t.t. Dėl tokio katodinės špulės veiki- 
mo nuolatinė srovė tampa pastovesnė ir reiškiasi mažiau banguota kreivąja 
(180 brėž. apatinė kreivoji), negu be katodinės špulės. 

Vienfaziniuose lygintuvuose, kad srovė nenukristų iki nulio ir neužgestų 
volto lankas, taip pat ir trifaziniuose, kada pastariesiems tenka maitinti aku- 
muliatorines baterijas, katodinės špulės yra būtinos. 

Induktyvinių špulių pagalba galima lygintuvų nuolatinės srovės grandi- 
nėse panaikinti aukštesnių eilių harmonikas, taip sakant, jas išfiltruoti iš nuo- 
latinės srovės. Tam tikslui reikia tam tikros bangos rezonansui atreguliuotus 
nuosekliai sujungtus induktyvinį, imluminį ir ominį pasipriešinimus lygiagre- 
čiai prijungti prie nuolatinės srovės grandinės. 

Nuolatinės srovės išlyginimui ir lygiagrečiam kelių lygintuvų darbui di- 
delės įtakos turi į anodo grandinę įjungti induktyvumai.  Anodinių indukty- 
vumų veikimas pasireiškia tuo, kad srovė neperšoka iš sykio nuo vieno anodo 
ant kito, bet pereina iš lėto. Pavyzdžiui, nuo A iki B metu (181 brėž.) srovė 
eina iš abiejų anodų. Srovė /, iš lėto mažėja iki nulio, o srovė i, taip pat iš 
lėto kyla. 

Šešiafraziniuose gyvojo sidabro lygintuvuose firma BBC vartoja vadi- 
namąją čiulpiančiąją induktyvinę špulę, kurios pagalba pasiekiama to, kad 
srovė eina nuolat dviem anodais sykiu (178 brėž.). Šešiaiazinė žvaigždė 
tuo metu perskirta į dvi trifazines. Numeraciją gausime prisiminę, kad šešia- 
fazinėje žvaigždėje fazės 1 ir 4, 3 ir 6, 5 ir 2 stovi viena prieš kitą. Čiul- 
piančios špulės galai sujungti su abiejų žvaigždžių nuliniais taškais, o vidu- 
rys su grįžtančia nuolatinės srovės viela. Esant mažam apkrovimui, veikia 
tik vienas anodas, sakysime, anodas 1. Dėl to mažėjant srovei, panašiai kaip 
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ir su katodine špule, 1 fazės įtempimas didėja, bet sykiu su tuo dar nevei- 
kiančios 2 fazės įtempimas mažėja. Esant didesnėms srovėms, susidaro pa- 
dėtis, kada abiejų fazių įtempimai susilygina, be to, srovės dydis darosi pa- 
stovesnis, 0 jos kreivoji vaizduojama lygiagrečia abscisų ašiai labai mažai 
banguota linija (182 brėž.). Ta kreivoji skirtumą tarp dviejų viena paskui 
kitą einančių anodinių įtempimų dalina pu- 


siau. Tas skirtumas lygus induktyvinės ž g g 
špulės įtempimui ir triskart didesnio  daž- 
numo. Nuo A iki B veikia 6 ir 1 anodai, 
nuo B iki C — 1 ir 2 ir t. t. "Ž 
Reikia pastebėti, kad srovės padidėji- 
r] 8 Ž 


mas neturi įtakos induktyvinės špulės įtem- 
pimui, nes sykiu dirbančių anodų srovės 182 brėž. 
eina priešingomis kryptimis. 

Dviejų anodų veikimas sykiu duoda dvejopą naudą. Transformatoriaus 
apsukomis eina du kartu ilgesnį laiką srovė, vadinasi, apsukos esti geriau iš- 
naudotos, dėl ko transformatoriaus galingumas mažėja. Mažėja taip pat ir 
įtempimo kritimas transtormatoriuje, nes, esant dviem anodiniams išsišakoji- 
mams, sujungtiems lygiagrečiai, lygiagrečiai susijungia ir atitinkamos trans- 
formatoriaus antrinės apsukos.  Transformatoriuje, vadinasi, susidaro toks 
įtempimo kritimas, kaip nurodyta 182-me brėžinyje. Bet kai apkrovimas pa- 
sidaro toks didelis, jog induktyvinės špulės įtempimas pasidaro lygus skirtu- 


183 brėž. 


mui dviejų viens paskui kitą einančių anodinių įtempimų, tada nuolatinės sro- 
vės įtempimas jau beveik nebepareina nuo apkrovimo. Todėl maitinamose 
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tirmos BBC lygintuvais elektrinės traukos instaliacijose būna beveik nereika- 
lingi jokie įtempimui reguliuoti įtaisymai. , 

Dabar gyvojo sidabro lygintuvus daro srovėms iki kelių tūkstančių am- 
perų ir įtempimams iki keliolikos tūkstančių voltų. 183 brėžinys vaizduoja 
firmos BBC lygintuvą 4000 Amp., 700 voltų, pastatytą Vienos elektros slo- 
ties tramvajinėje pastotyje Schmelz. 


S 31. 


Katodinai vamzdžiai, kaipo negęstančių bangų generatoriai, 
radio bangų stiprintojai ir išlygintojai. 


Jei 167-to brėžinio tipo katodiniame vamzdyje įtaisytų trečią tinklelio 
pavidalo elektrodą ir visus to vamzdžio elektrodus sujungtų su elektros ener- 
gijos šaltiniais taip, kaip tas parodyta 134-me brėžinyje, tai, esant katodui 
įkaitintam ir veikiant tarp anodo ir katodo pridėtam įtempimui E,, O tarp ka- 
todo ir tinklelio įtempimui E9, anodinei srovei Langmuiro formulė pasiliktų 
teisinga. Bet šiuo atsitikimu toje formulėje reikėtų imti ne E, įtempimą, bet 
sumą 

E, +K. E, 


kur koeficientas X nelygus vienetui. Vadinasi, Langmuiro formulė katodi- 
niam vamzdžiui su trimis elektroidais reiškiama: 


J.=A(E.+-KEJ,, 


kur A yra vamzdžio pastovioji, o K sustiprinimo koeficientas. 


184 brėž. 185 brėž. 


Esant pastoviam pridėtam anodiniam įtempimui E,, pareinamumas ano- 
dinės srovės J, nuo tinklelio įtempimo E, atvaizduotas 185-me brėžinyje. 

To brėžinio kreivoji rodo, kad esant pastoviam įtempimui E,, 0 įtempi- 
mui E, tam tikrose ribose keičiantis, anodinės srovės J, kitėjimai esti pro- 
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porcingi įtempimo E, kitėjimams, o už tų ribų įtempimo E, kitėjimai nebe- 
proporcingi anodinės srovės Į kitėjimams. Už tų ribų įtempimo E, priau- 
gimai arba sumažėjimai sukelia nelygius srovės J, priaugimus bei sumažė- 
jimus.  Pareinamumo /„ nuo E, kreivoji už tam tikrų dydžio Eg ribų turi 
parabolinę formą. Suprantama, kad kiekvienas tam tikras anodinis įtempi- 
mas turi tam tikrą kreivąją santykio J4 su E, Vadinasi, pakeitus E, pasi- 
keis ir kreivoji santykio tarp /„ ir E„. Tos kreivosios tiesiojoje dalyje Lang- 
muiro formulė pasikeičia į: 


a — Ai +B, (E.+K E») 


1913 metais Vokietijos radiotelegrafinės kompanijos „Telefunken“ inž. 
A. Meisneris išrado būdą katodinį vamzdį su trim elektrodais vartoti kaipo 
negęstančių bangų generatorių. Meisnerio išradimo pagrindu paimtas švy- 
tuojantis kontūras, atvaizduotas 22-me a brėžinyje. Jei tokiame kontūre 
santykis tarp imluminio ir kvadrato tariamojo pasipriešinimų vieno išsišako- 
jimo lygus santykiui tarp induktyvinio ir kvadrato tariamojo pasipriešinimo 
kito išsišakojimo, tai tokiame kontūre susidaro reakcinio galingumo švytavi- 
mas tarp kondensatoriaus ir induktyvumo.  Maitinant tokį kontūrą anodine 
batarėja ir surišus jį transformatoriais be geležies su antena ir katodinio 
vamzdžio tinkleliu, gaunamas Meisnerio negęstančių bangų generatorius. 
186-as brėžinys vaizduoja Meisnerio generatoriaus schemą. 


186 brėž. 187 brėž. 


Joje MCN/„M vaizduoja rezonansui  atreguliuotą švytuojantį kontūrą. 
įjungus telegraio aparato raktą r, anodinės batarėjos grandinė bus sujungta 
per kondensatorių C ir induktyvinį pasipriešinimą /„. Nuo kondensatorių 
prikraunančios srovės smūgių suteiktą kondensatoriui reakcinė energija pra- 
dės tarp kondensatoriaus ir induktyvumo Z„ švytuoti. Vadinasi, pirminis ir 
antrinis transiormatoriaus Z4, o sykiu ir tinklelio T įtempimai kitės. Dėl to 
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kitės ir anodinės batarėjos srovė. Vadinasi, generatorius pats save sužadins. 
Jei švytuojančio kontūro MCNZ„M ominis pasipriešinimas būtų lygus nuliui, 
ir nebūtų transformatorių, tai vieną kartą pradėjusi švytuoti tame kontūre 


3 3 


reakcinė energija “į švytuotų amžinai. 


Jei vietoje rakto 7 turėtume kintamą pasipriešinimą, pavyzdžiui, veikiantį 
mikrofoną, tai anodinės srovės dydžio kitėjimai pareitų nuo to kintamo pasi- 
priešinimo kitėjimų. Sumažėjus arba padidėjus kintamam pasipriešinimui, 
anodinė srovė padidėtų arba sumažėtų, cėl ko ir švytuojančio kontūro srovių 
amplitudės taip pat padidėtų arba sumažėtų. 


Katodinis vamzdis, kaipo radio bangų stiprin- 
tojas ir išlygintojas. Katodiniai vamzdžiai radiotechnikoje varto- 
jami ne tik kaipo negęstančių bangų generatoriai. Juos pritaikino sustiprinti 
silpniems gaunamiems per priėmimo anteną virpesiams. 187-as brėžinys 
vaizduoja  katodinio vamzdžio, kaipo radio bangų  stiprintojo, sujungimo 
schemą. 

Antenos srovę priima detektorinė grandinė, kurioje ji „išlyginama“ ir 
induktyviškai perduodama katodinio vamzdžio tinklelio grandinei, kurios 
įtempimą laiko apie 185-to brėžinio graiiko tašką P. Toms sąlygoms esant 
labai silpni ateinančių bangų virpesiai sukelia atitinkamus tinklelio įtempimo 
kitėjimus, kurie iš savo pusės sukelia anodinės srovės didelius kitėjimus (žiūr. 
185 brėžinio kitėjimus apie tašką P.). Sustiprintą viename vamzdyje srovė 
gali būti paleista į antrą, trečią ir t.t. vamzdžius stiprintojus, kuo praktikoje 
plačiai ir naudojamasi. 


Katodinis vamzdis gali suvaidinti ir detektoriaus vaidmenį. Leiskime, 
kad iš priėmimo antenos į katodinio vamzdžio tinklelio grandinę ateina aukš- 


188 brėž. 189 brėž. 


to dažnumo sinusoidalinės negęstančios bangos, deformuotos žemesnio (laž- 
numo garso bangomis (188 brėž.). 

Jei tinklelio įtempimą laikysime apie 185-to brėžinio gratiko tašką M, 
tai esant sinusoidaliniams tinklelio įtempimo kitėjimams (žiūr. 185 brėžinio 
kitėjimus apie tašką M.), anodinė srovė bus beveik išlyginta. Vietoje 188 
brėžinio bangos gausime 189-to brėžinio bangą. 
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Elektros energijos be vielų perdavimo principas. 


Paslaptingas radiotechnikoje garso ir ženklų perdavimas atliekamas 
energijos be vielų perdavimu tolumon, tačiau perduodami radiotechnikoje 
energijos kiekiai yra tiesiog menki palyginti su stipros srovės technikoje per- 
duodamais energijos kiekiais. Tarp stipros srovės technikoje ir radiotech- 
nikoje energijos perdavimų yra didžiausias skirtumas. Pirmu atveju mes tam 
tikrą energijos kiekį perkeliame iš vienos vietos į kitą, suvartodami perkėli- 
mo darbui tam tikrą nedidelį perkeliamos energijos nuošimtį o radiotechni- 
koje pagamintą, geriau sakant, sukauptą tam tikroje vietoje energiją mes iš- 
skleidžiame erdvėn, ir patekusios į tam tikrą erdvės vietą tos išsklaidytos 
energijos mažutėlę dalelę suvartojame garsui bei ženklams perduoti. Smul- 
kesnių tyrinėjimo būdų, kuriuos radiotechnika vartoja energijai išsklaidyti, 
mes nekelsime, palikdami tą klausimą nagrinėti  specialiam radiotechnikos 
kursui. Paminėsime tiktai, kad tas daroma elektromangetinėmis bangomis, 
ir remdamies jau žinomais mums dėsniais išaiškinsime, kaip tos bangos ple- 
čiasi ir kaip tų bangų dalelė būna paversta į elektros srovę sujungtame laidi- 
ninke. 

Praėjusiame paragrafe mes aprašėme inž. Meisnerio negęstančių bangų 
generatorių. Jo viena iš svarbiausių dalių yra švytuojąs kontūras. Tas 
kontūras transiormatorium be geležies surištas su antena, t. y. su izoliuotu 
nuo žemės ir iškeltų į orą laidininku, kuris turi tam tikrą ominį ir induktyvinį 
pasipriešinimus. Toks laidininkas su žeme sudaro tam tikrą imlumą. Todėl 
antena yra kontūras, sudarytas iš nuosekliai sujungtų ominio, induktyvinio ir 
imluminio pasipriešinimų. Vadinasi, negęstančių bangų radio stoties ante- 
noje, kuri transiormacija surišta su švytuojančiu radio stoties kontūru, turi 
susidaryti tokio pat periodų skaičiaus elektros srovė, koki yra švytuojančiame 
kontūre. Jei švytuojančio kontūro srovė kinta sinuso dėsniu, tai ir antena eis 
tuo pačiu dėsniu kintanti srovė.  Panagrinėsime dabar, kas atsitiks erdvėje, 
jei antena eis sinuso dėsniu kintanti srovė? 

Leiskime, kad antena eina sinusoidaliai kintanti srovė su f periodų per 
sekundę. Dėl to aplink anteną susidarys tuo pačiu dėsniu kintąs magnetinis 
laukas. Esant srovei maksimume, ir laukas bus maksimalinis. Mažėjant 
arba didėjant srovei, tuo pačiu dėsniu mažės arba didės magnetinis laukas. 
Tam tikro srovės dydžio sukeltos indukcijos linijos šviesos pletimosi greitumu 


= 3-1010 cm./sek 
koncentriniais skrituliais (žiūr. 190 brėžnys) eis iš laidininko ir plėsis į erdvę. 
Kada maksimalinės srovės sukeltas maksimalinis magnetinis laukas perbėgs 
kelią 


N=7- 1 centimetrų, 
ją 
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tada siovė vėl pasieks savo maksimumo. Praslinkus vieno periodo laikui T 
tarp antenos ir v f centimetrų nuskridusio maksimalizio magnetinio lauko tu- 


rėsime viso periodo momentinių srovių sukeltus magnetinius laukus, koncen- 
triniais skrituliais šviesos plėtimosi greitumų skrendančius tolyn į erdvę pa- 
našiai, kaip tą 190-as brėž. vaizduoja. Vieno srovės periodo laiku sukeltus 
laukus vadinsime viena banga. 


ji i 


190 brėž. 


Vadinasi, einančios antena srovės, kuri kinta sinuso dėsniu, magnetinis 
laukas yra kintamas ir plečiasi į visas pusės šviesos plėtimosi greitumu tolyn 
einančiomis bangomis, bet taip, kad vienos bangos ilgyje lauko  stiprumai 
esti paskirstyti sinuso dėsniu. Augančio atstumo įtaka pasireiškia laipsnišku 
bangos aukštumo sumažėjimu. Atstumas, taip sakant, mažina bangos dydį. 


Esančiai tam tikroje vietoje radio imtuvo antenai (kilpai) tokios tolyn 
lekiančios magnetinės bangos vaizduojasi magnetiniu lauku, kuris nejudomai 
stovi vietoje ir kinta sinuso dėsniu. Todėl pagal Faraday'o indukcijos dėsnį 
tas laukas, kirsdamas imtuvo antenos sudarytąją kilpą, turi indukuoti joje 
elektrovarančią jėgą. Ta elektrovarančioji įėga imtuvo antenoje, kaipo už- 
darytoje kilpoje, sukelia srovę. Pastaroji, eidama telefonu, sukelio jo plokš- 
telėse atitinkamas vibracijas, kurios ir duoda garsą. 


Vadinasi, radio stoties ir imtuvo antenos yra paprasto transtormatoriaus 
be geležies pirminė ir antrinė apsukos. Atstumas tarp pirminės ir antrinės 
apsukų tokiame transtormatoriuje dažnai siekia tūkstančius kilometrų. Dėl 
to tiktai mažutėlė dalelė pirminės srovės sukelto magnetinio lauko tekerta 
antrinės apsukos vijį. Vadinasi, tuo stebuklingu energijos perkėlėju į atstu- 
mus, siekiančius net tūkstančių kilometrų, yra tas pats magnetinis laukas, 
kuris paprastame trasformatoriuje perkelia energiją iš vienos špulės į greta 
su ja stovinčią antrą špulę, ir kuris kitose elektrinėse mašinose variklio su- 
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teiktą dinamo mašinos valenui mechaninę energiją perkelia į armatūros 
apsuką. 


Radiotechnika vartoja didelio dažnumo srovės, t. y. sroves, kurios daro 
šimtus tūkstančių ir net milionus periodų per sekundę. Vadinasi, radiotech- 
nikoje vartojamos tokios kintamos srovės, kurios sukelia magnetinių laukų 
bangas šimtų ir net tūkstančių metrų ilgio, nes, kaip žinoma, bangos ilgis 
reiškiasi formule: 

1 
S i 
kur 
v yra šviesos plėtimosi greitumas, 0 
f — periodų per sekundę skaičius. 


Leiskime, kad radio stoties antena eina miliono periodų  sinusoidaliai 
kintanti srovė, kurios maksimumas lygus 100 amperų.  Apskaičiuosime elek- 
trovarančią jėgą, kurią ta srovė indukuoja 1000 kilometrų atstumo imtuvo 
antenoje, laikant, kad pastaroji sudaro 100 mt1* kilpą? 


Pagal (3) lygtį 100 amperų srovės sukelto magnetinio lauko stiprumas 
1000 kilometrų atstumo nuo siųstuvo antenos bus: 


kiai S =2-+10-7 Gauss'ų. 


Maksimalinis indukcijos sriautas per imtuvo antenos kilpą bus: 
G6=2-10-7-100-10:—=2-10-!1 Indukcijos linijų. 


Pagal 49 lygtį, suindukuotas imtuvo antenoje efektinis įtempimas bus: 


E= Ža 6-10-5=4,44-105.2.10-1-10-5 =8,88- 103 Volt'ų. 
V2 
Vadinasi, gauname labai nedidelį įtempimą, bet ir toks įtempimas gali su- 
kelti radio imtuve silpnutėlę srovę, kuri reikalui esant būna sustiprinama, 
kaip tas aukščiau buvo nurodyta. 


Aplink laidininką su srove susidaro ne tik magnetinis, bet ir elektrinis 
laukas. Vadovaujantis elektrinio lauko veikimo dėsniais galima išrodyti, 
kad veikiant siųstuvo antenoje kintamam įtempimui, imtuvo antenoje indu- 
kuosis tokiu pat dėsniu kintąs įtempimas. To klausimo tačiau smulkiau čia 
nenagrinėsime. 


Azotinių junginių gamyba volto lanku. 


Iš pirmųjų to klausimo tyrinėtojų reikia paminėti Bradley'ą, Lovejoy'ą, 
Kovalskį ir Moscickį. Jų darbai tačiau nedavė praktiškų rezultatų. Kovalskis 
ir Moscickis po 6 metų to klausimo tyrinėjimo 1906 metais turėjo pripažinti, 
kad tą klausimą išsprendžia magneto išsklaidytas volto lankas, kurį pirmas 
pavartojo Norvegijos fizikas K. Birkeland'as. į 

Proi. K. Birkeland'as su inžinierium S. Eyde pasinaudojo dar pirmiau 
cu Moncel'io ir Plucker'io padarytais pastebėjimais, kad volto lankas, degąs 
nuolatinės srovės sužadintame magnetiniame lauke, išsiplečia į pusiauskritulį, 
jei tą lanką sukelia nuolatinė srovė, ir į pilną skritulį, jei volto lanką sukelia 
kintamoji srovė. Vadinasi, magnetinis laukas volto lanką veikia taip pat, 
kaip lankstų laidininką su srove, t. y. esamą magnetiniame lauke volto lauką 
veikia jėga, kurios kryptis statmena volto lanko ir magnetinio lauko kryptims 
(žiūr. 101 brėž.). 


191 brėž. 


19i-me brėžinyje magnetinio lauko kryptis statmena popierio plokšmei. 
Vadinasi, veikiančių lanką jėgų kryptis sutampa su radiusų kryptimis tokio 
apskritimo, kurio centras yra siauriausiojo tarp elektrodų protarpio vidury. 
Iš to centro volto lankas radialinėmis kryptimis išpučiamas į tokio dydžio 
apskritimus, kokius veikiąs tarp elektrodų įtempimas gali tą volto lanką pa- 
laikyti. Kai volto lankas pasidaro taip ilgas, kad pridėtas tarp elektrodų 
įtempimas jo palaikyti nebegali, lankas užgęsta. Jo vietoje artimiausiame 
tarp elektrodų protarpyje atsiranda naujas volto lankas, kursai taip pat, kaip 
ir pirmas, būna išpučiamas ir paskiau užgęsta ir t.t. 

Esant stipresniems magnetiniams laukams volto lankas kaipo toksai ne- 
bepastebimas. Jis vaizduojasi išsklaidytu 192-ro brėžinio pavidalo ugninių 
disku.. 

Esant pastoviam srovės dydžiui, keičiant magnetinio lauko stiprumą, už- 
gęstančių ir užsidegančių lankų skaičių per laiko vienetą galima keisti dide- 
lėse ribose. Kai magnetinio lauko stiprumas padidėja, didėja ir veikiančių 
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per laiko vienetą volto lankų skaičius, o sykiu su tuo — skleidžiamas volto 
lanko garsas ir jį veikianti jėga. Pagal Birkelandą geriausios sąlygos būna 


AH 


Ž 


Z 


M 


192 brėž. 193 brėž. 


194 brėž. 


tada, kai kiekvienos pusės periodo metu susidaro vienas volto lankas, kuris 
tuo metu išsiplečia nuo siauriausio tarp elektrodų protarpio iki ugninio disko 
apskritimo krašto. 500 kw. pečiuose volto lanko diametras lygus 1,4 mtr. 
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193-as brėžinys vaizduoja Birkelando pečiaus skersinį piūvį, o 194 brė- 
žinys 10 iotogralfinį vaizdą. Kaip iš tų brėžinių matyti, Birkelando pečius turi 
formą apvalios paplokščios iš šamotinių plytų padarytos dėžutės, kurios cen- 
tralinėje kameroje U Tormos nuolatinės srovės sužadintas elektromagnetas su- 
kelia stiprų magnetinį lauką apie 5000 gaussų. Pats šamotinis pečius aptaisy- 
tas variu, bet taip, kad tarp šamotinės sienelės išorinio paviršiaus ir varinės 
sienelės vidujinio paviršiaus pasilieka gan didelis oro sluoksnis. Šamotinėse pe- 
čiaus sienelėse palikta gan daug skylių, per kurias oras leidžiamas į pečių. 


p“ I B 1 
=— i 


195 brėž. 


Vidujinė kamera, kurioje veikia volto lankas, turi 10 cm. pločio. Elektrodai 
įtaisyti siaurajame pečiaus šone, bet taip, kad protarpis tarp jų galų būtų 
centralinėje pečiaus erdvėje, kuri 193-me brėžinyje pažymėta raide L. Elek- 
trodai padaryti iš vamzdžių, kuriais, Gėl jų atšaldymo, cirkuliuoja vanduo. 
Vamzdžių elektrodų galai užtaisyti. Atstumas tarp elektrodų 8 mm. Dėl 
elektrodų galų apdegimo laikas nuo laiko (per kelias valandas) reikia atstu- 
mą tarp elektrodų mažinti iki 8 mm. . 


Apie savo pečius, kurie 1906 metais Natoddene dirbo kelius mėnesius, 
Birkelandas -duoda tokius davinius. Tie pečiai buvo maitinami triiazine 5000 
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voltų srove, esant galingumo koeficientui 0,71 ir įtempimui ant pečiaus gnybtų 
3500 voliams. 500 kw galingumo pečiui buvo paduodama kas ininutę po 
25 m* oro. Išeinančių iš pečiaus dujų koncentracija turėjo 1,0755N0. Volto 
lanko liepsna siekė 32009 C, ir apie 14 perėjusio per pečių oro azoto buvo 
chemiškai sujungta su deguoniu.  Pečiaus šamotinių sienų temperatūra siekia 
7009 C. 7,57, suteiktos pečiui energijos susivartojo atšaldančiame elektro- 
dus vandenyje. 700 kw galingumo pečiaus kaina sykiu su induktyviniais pa- 
sipriešinimais sudarė 20.000 MK. 

Paskiau Notoddene buvo pastatyti 1000 kw galingumo pečiai, 0 dar 
paskiau Rjukane 3000 ir 4000 kw galingumo pečiai. Dabar veikianti Rjukane 
instaliacija turi 100.000 kw galingumą. Jos pečiams kas sekundę paduoda- 
ma po 100 m* oro. 

Išėjusias iš pečiaus dujas su 1 — 274 NO reikia paversti į salietrą arba 
į kitus prekiaujamus produktus. Tas daroma šiaip: tas dujas leidžia vamz- 

"džiais per atšaldančias vonias (195 brėž.), iš kurių jos pereina į tam tikrą 
kamerą B, o iš pastarosios į kitas kameras — bokštus, kuriuose NO ir N0, 
jungiasi su vandeniu ir duoda HNO, Kad gautų iš azoto rūgšties kalcijaus 
salietrą, azoto rūgštį tam tikruose granito induose neitralizuoja kalkėmis. 

Kyla klausimas, kiek gali kaštuoti instaliacijos įrengimas azotiniams 
junginiams gaminti? Elektrinė tokios instaliacijos dalis, kaip aukščiau pa- 
žymėta, kaštuotų palyginti nebrangiai, bet tolimesnis gautų iš elektrinių pečių 
N0 apdirbimas pareikalautų žymiai didesnių sumų. To klausimo išsprendi- 
mą, tačiau, paliksime chemijos specialistams. 


Elektrotechnika. 15 


IX. Elektros energijos kaina. 
$ 34. 


Elektros stoties tinkamas galingumas. Elektros energijos kai- 

nos pareinamumas nuo įdėto į stoties pastatymą kapitalo ir 

nuo kitų eksploatacijos išlaidų. Elektros energijos vartojimo 

įtaka elektros energijos kainai. Santykis tarp elektros energi- 
jos kainų šviesai ir jėgai. 

Mes nagrinėsime tiktai tokį atsitikimą, kada elektros stoties galingumas 
yra tinkamas, t. y. kada A kilovatų galingumo elektros stotis nors vieną kartą 
per metus turi B kilovatų apkrovimą, kuris su stoties galingumo rezervais C 
duoda A, t. y. kada 

B+C=4. 


Be to C yra tam tikra dydžio B dalis, kaip tai esti visose maksimaliniam ap- 
krovimui atitinkančiose elektros stotyse. Kad mūsų apskaičiavimuose ne- 
kreiptum dėmesio į rezervus, laikysime, kad C lygus nuliui, t. y. kad maksi- 
malinis reikalaujamas iš stoties galingumas B lygus jos mašinų sumariniam 
galingumui A. Pažymėsime, kad kalbėdami apie tam tikrą stoties galingumą 
mes suprantame, jog ta stotis turi ir atitinkamą tinklą, kuris tą galingumą 
gali praleisti. 

Elektros energijos kainos pareinamumas nuo 
įdėto į stoties ir jos tinklo pastatymą kapitalo. 
Aišku, kad juo pigiau atsieina stoties statyba, juo pigiau kaštuos tos stoties 
pagaminta energija, nes įdėtas kapitalas reikalauja procentų mokėjimo. Iš ki- 
tos pusės aišku, kad juo daugiau įdėto kapitalo vienetas per metus pagamins 
elektros energijos, juo pigesnė bus ta energija. Tačiau energiją galima ga- 
minti tiktai tuo atveju, įei ji vartojama. Nesant elektros vartotojų, ji negali 
būti pagaminta. Tuo elektros energijos gamyba skiriasi nuo kitų prekių ga- 
mybos. 

Vienas stoties galingumo kilovatas metų bėgyje gali pagaminti 8.760 
kilovatvalandų elektros energijos. Tas gali būti tiktai tuo atveju, jei per 
8.760 valandų susiras tam kilovatui ėmėjų. Nesant ėmėjų, energija nebus pa- 
gaminta, nors visą tą laiką stoties mašinos suksis. 
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Nedidelių elektros stočių vieno kilovato stoties galingumo pastatymas 
kaštuoja apie 1.200 It. (didesnių pigiau). Tiek pat maždaug kaštuoja ir 
tinklas. jei metinės kapitalo išlaidos sudaro 1574, (procentai kapitalui ir jo 
amortizacija), tai geriausiu atveju, kada stoties galingumo vienas kilovatas 
gamina per metus 8.760 kwh, vienos kilovatvalandos kaina bus: 


- 0,15.2400 
8760 


=0,041 It. 


Bet, jei vienas stoties galingumo kilovatas per metus gamina, sakysime, tik 
1.000 kwh, kaip tai būna, kada energija imama tik šviesos reikalams, tai 
vienos kilovatvalandos kaina pakyla iki 


0,15.2400 | 
oo) 7036 It. 


Tas pavyzdys aiškiai rodo, kad elektros energijos kaina mažai tepareina 
nuo stoties pastatymo kainos, ir kad elektros energijos kainai didžiausią 
įtaką turi tos energijos vartojimo būdas. Jei, pavyzdžiui, stoties galingumo 
vieno kilovato pastatymas kaštuotų dvigubai brangiau kaip 2.400 litai, bet 
jei tas kilovatas per visus metus būtų vartojamas, tai vienos kilovatvalandos 
kaina tepakiltų iki 8,2 centų, tuo tarpu, kai, esant stoties galingumo vieno 
kilovato kainai lygiai tik 2.400 litams, vienos kilovatvalandos kaina pakyla 
iki 36 centų, jei energija po vieną galingumo kilovatą per metus bus varto- 
jama tik 1.000 valandų. Vadinasi, kac energija būtų pigi, reikia, kad ėmė- 
jai ją ilgai vartotų, t. y. kad tam tikras ėmėjas, užsakęs elektros stočiai tam 
tikrą galingumą, nuolat tą galingumą vartotų. Juo ilgesnį laiką jis susilai- 
kys nuo užsakyto elektros stočiai galingumo vartojimo, juo brangiau stočiai, 
vadinasi, ir pačiam ėmėjui, atsieis elektros energijos vienetas. 


Hydroelektros stotims, kuriose elektros energijai gaminti nereikia var- 
toti kuro, tas dėsnis pilnai tinka. Tokiose stotyse gali būti suprastintas ir 
ėmėjo su elektros stotimi atsiskaitymo būdas. Vietoje šiliminių stočių tinkluo- 
se statomų pas ėmėjus elektros energijai skaityti skaitiklių, hydroelektrinių 
stočių tinkluose galima apsieiti su maksimaliniais išjungikliais, kurie išįun- 
gia ėmėjų intvarus, kai pastarieji mėgina paimti didesnius už užsakytus sto- 
čiai galingumus. Vadinasi, hydroelektros stotis iš anksto už tam tikrą me- 
tine sumą, be jokio skaitiklio pas ėmėją, gali leisti tam tikrą galingumą, ir 
tik nuo ėmėjo pareis, kad elektros energija atsieitų jam pigiai. 

Elektros energijos kainos pareinamumas nuo 
nuolatinių eksploatacijos išlaidų. Be kapitalo išlaidų, 
kiekviena elektros stotis turi dar nuolatines išlaidas: 


a) Personalui ir tam tikrai medžiagai, kad užlaikytų tvarkoje pačią 
stotį. 
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b) Personalui ir tam tikrai medžiagai, kad užlaikytų tvarkoje tinklą, 
vestų bendrą stoties atskaitomybę ir atsiskaitytų su elektros energijos ėmė- 
jais. ' 
c) Šiliminėse stotyse kurui, kuris reikalingas elektros energijai  ga- 
minti. 

Tam tikros elektros stoties punkte a pažymėtos išlaidos nepastovios. 
Jos būna juo didesnės juo ilgiau tenka stočiai dirbti su dideliu galingumu. Ta- 
čiau vienai pagamintai kilovatvalandai tenkanti tų išlaidų dalis mažėja, di- 
dėjant stoties pagamintam energijos kiekiui. Tos išlaidos bendrai imant ne- 
didelės, nes jos susideda iš stoties personalo ir mašinų remonto išlaidų, ku- 
rios gerai įrengtoje stotyje yra visuomet palyginti labai mažos. Nors sto+ 
ties galingumo vienam kilovatui, dirbant stočiai ilgą laiką su dideliu apkro- 
vimu, tos išlaidos didėja, 0 vienai pagamintai kilovatvalandai mažėja, mes 
laikysime jas pastoviomis, sakysime, lygiomis 1 centui/kwh. 

Punkto b išlaidos beveik visai nepareina nuo to, ar stotis visą laiką dir- 
ba pilnu galingumu ar tik laikas nuo laiko, nes tinklą visuomet reikia laikyti 
tvarkoje ir su ėmėjais visuomet reikia atsiskaityti, nežiūrint stoties apkro- 
vimo. Vadinasi, punkto b išlaidos tam tikrai stočiai (tikriau sakant, tam 
tikram tinklui) yra pastovios. Jos nepareina nuo to, ar stotis visuomet dirba 
pilnu galingumu ar tik laikas nuo laiko. Elektros stotyse, kurios leidžia 
- energiją dideliam ėmėjų skaičiui, tos išlaidos sudaro labai žymią stoties iš- 
laidų dalį. Vadinasi, tos išlaidos į pagamintos elektros energijos vieneto 
kainą atsiliepia taip pat, kaip ir kapitalo išlaidos, t. y. jei ėmėjai visą laiką 
ima užsakytą stočiai galingumą, tai suvartotam elektroenergijos vienetui 
tenka labai nedidelė tų išlaidų dalis. Paaiškinsime tą pavyzdžiu. 

Tegu maksimaliniam stoties apkrovimo vienam kilovatui punkto b iš- 
laidos per metus sudaro 360 litų. ' Jei ėmėjai visą laiką imtų tokį galingumą, 
kad stotis visus metus dirbtų pilnai apkrauta, tai kiekvienas stoties galingu- 
mo kilovatas per metus pagamintų 8.760 kwh. Tokiame atsitikime vienos 
pagamintos kilovatvalandos kaina, dėl punkto b išlaidų, padidėtų: 


360 

8760 

Tačiau jei ėmėjai tiktai laikas nuo laiko teimtų stočiai užsakytą galin- 

gumą, t. y. jei stočiai tiktai trumpą laiką tetektų dirbti pilnu galingumu, o 

visą kitą laiką reikėtų dirbti su nedideliu galingumu, sakysime taip, kad 

stoties galingumo vienas kilovatas per metus tepagamintų tik 1.000 kwh. 

Tada, dėl punkto b išlaidų, vienos pagamintos kilovatvalandos kaina padi- 
dėtų nebe 0,041 litų, bet: 


= 0,041 It. 


360 

1000 

Šiliminėse stotyse kiekvienai kilovatvalandai pagaminti reikia vartoti 

kurą. Tos išlaidos nedidelėse gerai įrengtose stotyse sudaro apie 10 centų 
kwh. 


= 0,36 It. 
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Pavyzdžiui, Petrašiūnų stoties kuro išlaidos vienai kilovatvalandai sudaro 
apie 7 centus, o didelių Europos ir Amerikos elektros stočių net pusę to. Tos 
išlaidos dirbant stočiai su dideliu apkrovimu ilgą laiką mažėja, bet mes laiky- 
sime jas pastoviomis. 

Dabar pažiūrėsime, kokia bus vienos pagamintos kilovatvalandos kaina, 
priimant domėn kapitalo, punktų a, b ir c išlaidas abiejuose atsitikimuose, 
laikant a ir c išlaidas vienai i kilovatvalandai pastoviomis ir lygiomis vienam ir 
7 centams? 

Pirmas atsitikimas, kada stoties galingumo vienas kilovatas gamina per 
metus 8.760 kwh. 


1) Vienai pagamintai kwh kapitalo išlaidos . . . . 4,1 cnt. 
2) 5 5 „ punkto a „ o akd. BS 
3) » » » » b »„ a 2 a “ 4,1 »„ 
4) „ » 5] >, c 5 ii L „ p 7,0 „ 

Iš viso... . 16,2 cnt. 


Antras atsitikimas, kada stoties galingumo vienas kilovatas per metus 
gamina 1000 kwh. 


1) Vienai pagamintai kwh kapitalo išlaidos .( . . . 36,0 cnt. 
2) 5 55 „ punkto a „ 2 64 O S 
3) » » » » b >» a „Aa“ 36,0 » 
4) >» » >» >» CC. H Et 7,0 29 

Iš viso. . . . 80,0 cnt. 


Kada elektros stotis ne visą laiką dirba pilnu galingumu, kaip jau anks- 
čiau buvo paminėta, punkto a ir c išlaidos didesnės negu dirbant stočiai visą 
laiką pilnu galingumu. Aukščiau įdėtose lentelėse mes priėmėm, kad tos iš- 
laidos abiem atsitikimais vienodos. Vadinasi, tikrenybėje skirtumas kainų 
turi būti dar didesnis už lentelėmis vaizduojamą skirtumą. Bet ir lentelėse 
gautas skirtumas yra pakankamai didelis, kad pastebėtų tą milžinišką kilo- 
vatvalandos kainos pareinamumą nuo elektros energijos vartojimo būdo. 
Būtent, jei tam tikras galingumas būna vartojamas nuolat be pertraukos, tai 
elektros energija būna pigi. 

Punkto b išlaidos yra tinklo ir stoties atskaitomybės išlaidos, kurių di- 
džiausią dalį sudaro atsiskaitymo su elektros energijos ėmėjais išlaidos (pi- 
nigų rinkimas, skaitiklių kontroliavimas ir t. 1.). Vadinasi, išmetus punkto 
b išlaidas, gausime elektros energijos kainą pačios elektros stoties šinose. 
Pirmame atsitikime jį bus 12,1 cnt., o antrame 44 cnt. 

Jei elektros stotis būtų ne šiliminė, o hydroelektrinė, tai atkristų punkto 
c išlaidos. Vadinasi, jei hydroelektrostoties ir jos tinklo vienas kilovatas te- 
kaštuotų 2.400 It. ir jei ji būtų tinkamo galingumo, tai vienos kilovatvalandos 
kaina jos šinose pirmame atsitikime būtų 5,1 cn. (T centais pigesnė už šili- 
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minės stoties pagamintą kwh.), 0 antrame atsitikime — 37 cnt. (taip pat 
7 centais pigesnė už šiliminės stoties pagamintą kwh). Vadinasi, hydroelek- 
tros stoties palyginti su šilimine stotimi pagaminta energija būna tik tada 
žymiai pigesnė, kada stočiai tenka dirbti ilgą laiką su dideliu apkrovimu, 
arba, kitaip sakant, kada ėmėjai užsakytą stočiai galingumą vartoja ilgą laiką. 


Tinkluose visuomet susidaro elektros energijos nuostolių. Todėl jei 
išskaičiuotas kainas (16,2 cnt. ir 80 cnt.) padidinti nuošimčiu tinklo nuo- 
stolių, prie jų pridėti kapitalo išlaidas rezervams, kurie normaliai sudaro apie 
V5 maksimalinio apkrovimo, ir dar pridėti tam tikrą nuošimtį pelnui, tai gau- 
tume parduodamas kainas. 

Jei elektros energijos kaina pareina nuo jos vartojimo būdo, jei energi- 
ja būna pigi tiktai tada, kada ėmėjai ją vartoja ilgą laiką, tai kyla klausimas, 
kaip iš anksto nustatyti tam tikram ėmėjui kainą? Hydroelektros stotyse, 
kur atkrinta punkto c išlaidos, o ekzistuoja tik kapitalo ir punktų a ir b išlai- 
dos, galima nustatyti tam tikram laikui tam tikrą fiks mokestį. Tikrai, aukš- 
čiau apskaičiuotame pavyzdyje, neimant dėmesin tinklo nuostolių ir parduo- 
dant energiją be pelno ir nuostolių, hydroelektros stotis už vieną metinį ga- 
lingumo kilovatą turėtų paimti 


360 +- 87,6 +-360 = 807,6 It. 


Kad ėmėjas negalėtų paimti didesnio galingumo už sutartą, hydroelektros 
stočiai tektų pastatyti pas ėmėją maksimalinį išjungiklį, kuris ėmėjo įtvarus 
išjungtų, jei pastarasis pamėgintų paimti didesnį galingumą už sutartą. 
Jokie skaitikliai nebūtų reikalingi. Mokant po 807,6 It. per metus už vieną 
galingumo kilovatą, viena kilovatvalanda ėmėjui kaštuotų: 


807,6 


jei jis visus metus be pertraukos tą kilovatą vartotų, 0 jei vartotų trumpiau, 
tai kilovatvalanda jam kaštuotų brangiau. Jei sakysime, jis per metus su- 
vartotų tik 1.000 kwh, tai viena kilovatvalanda jam kaštuotų: 

807,6 

17004 — 058076 lt. 

Jei ėmėjas pats apsiimtų smulkiems ėmėjams pardavinėti energiją ir hy- 

droelektros stočiai atkristų punkto b išlaidos, tai už vieną galingumo kilo- 
vatą per metus jis privalėtų mokėti po: 


360 +-87,6 = 447,6 It., 
ir viena kilovatvalanda jam kaštuotų: 


447,6 


"8760 — 0,051 lt, 
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jei jo ėmėjai visus metus be pertraukos nuolat imtų energiją, ir kiekvienas 
stoties galingumo kilovatas per metus pagamintų po 8.760 kwh. Jei to ne- 
būtų, tai kilovatvalanda ėmėjui atsieitų brangiau. . 

Paskutinis pavyzdys rodo, kad elektros energijos ėmėjai, kurie ima 
didelius galingumus ir suvartoja didelius energijos kiekius, turi mokėti pi- 
giau už smulkius ėmėjus, nes jie mažina punkto b išlaidas. Vadinasi, ir 
elektros energijos prekyboje teisingas bendras prekybos dėsnis, pagal kurį 
perkantieji didelius kiekius (urmininkai) moka pigiau už smulkius pirkėjus. 

Mes nurodėme hydroelektros stočių su elektros energijos ėmėjais atsi- 
skaitymo būdą. Kyla klausimas, kaip turi atsiskaityti su ėmėjais šiliminės 
stotys? Jei kilovatvalandos kaina yra dydis nepastovus, tai aišku, kad atsi- 
skaitymas pagal elektros energijos skaitiklio parodymus, kuris rodo tik ki- 
lovatvalandų skaičių, yra neteisingas. Koks gi tada bus metodas teisingas? 
Į tą klausimą atsakymą duoda mūsų išnagrinėtas elektros energijos vieneto 
kainos pareinamumas nuo tam tikrų dydžių. Vadinasi, šiliminės elektros 
stoties elektros energijos ėmėjui tarifas turi būti sudėtas iš dviejų dalių: 
a) viena, kuri pareina nuo maksimalinio pareikalauto ėmėjų galingumo, 0 
b) antra — nuo suvartotų kilovatvalandų skaičiaus. 

Pirmą dalį turi sudaryti tam tikras tiks metinis mokestis už pareika- 
lautą galingumą (panašiai hydroelektros stoties ėmėjų atsiskaitymams), 
o antrą mokestį už kwh — pagal skaitiklio parodymą. Elektros energijos 
ėmėjams, kurie supranta, nuo ko pareina elektros energijos kaina, šiliminės 
elektros stotis tokius dvejopus tarifus ir duoda. Tiktai ten, kur elektros ener- 
gijos ėmėjai nežino elektros energijos kainos pareinamumo dėsnių, ten už- 
silikę tarifai vien nuo kilovatvalandos. Jei ėmėjas vartoja energiją tik švie- 
sos reikalams, tai atsiskaitymo būdas pagal skaitiklio parodytas kilovat- 
valandas būna, bendrai imant, teisingas, nes ilgametė elektros stočių prak- 
tika parodė, kiek kilovatvalandų suvartoja vienas prijungtas šviesos reika- 
lams kilovatas. Todėl ir tariias iš anksto gali būti apytikriai tiksliai nusta- 
tytas. Bet jei ėmėjas vartoja el. energiją ir technikiniams reikalams, tai tas 
šviesos tarifas daugely atsitikimų, dėl aukščiau išdėstytų aplinkybių, būna 
perbrangus. 

Išaiškinsime klausimą, dėlko apskritai visuo- 
met šviesos tarifą laiko brangesnį už įėgos taritą? 
Pirmiausia dėl to, kad šviesai yra imama energija trumpesnį laiką, negu įė- 
gai. Vienas maksimalinis galingumo kilovatas, vartojamas butams apšviesti, 
per metus suvartoja mažiau 1.000 kwh (be to, pareina nuo buto didumo), 
tuo tarpu, kai vienas galingumo kilovatas, vartojamas dirbtuvių bei fabrikų 
staklėms varyti, per metus suvartoja iki 1.500 — 2.000 kwh, nes dirbtuvės 
dirba 8 valandas per dieną, 0 dažnai ir ilgiau. 

2) Elektros energijos ėmėjai jėgai ima, palyginti su ėmėjais šviesai, 
didelius energijos kiekius,, todėl jie, kaipo urmininkai, turi teisę pigiau gauti 
perkamą vienetą. 


3) Elektros energijos ėmėjai ima energiją jėgai dienos metu, 0 kraš- 
tuose su silpnai išsiplėtusia pramone stoties galingumo pareikalavimas jėgai 
yra žymiai mažesnis už reikalaujamą stoties galingumą šviesai. Todėl to- 
kiais atsitikimais jėgos abonentai net neprivalo kapitalinių stoties ir tinklo 
įrengimo išlaidų padengti, nes galinga stotis su tinklu būna reikalinga tik 
energijos ėmėjams šviesai. Paaiškinsime tą brėžiniu. 


2000, 


“WE MTS 6 4 m 100 2 +) ML 
a-Ž/eną b— Vasara 


196 brėž. 

196-as brėžinys vaizduoja Karaliaučiaus elektros stoties apkrovimo kitėji- 
mus (be tramvajaus apkrovimo) žiemos ir vasaros metu. Vakaro apšvieti- 
mo apkrovimas žiemą apie 5,5 valandą pakyla iki 2.200 kw, ir greitai pra- 
deda mažėti, ir 10 — 12 valandomis nukrinta iki 800 — 250 kw. Jėgos 
apkrovimas dieną vos tepasiekia 400 kw. Vadinasi, 2.200 kw stotį ir tin- 
klą Karaliaučiuje, jei nebūtų tramvajaus, būtų reikėję pastatyi vien šviesos 
abonentams. Todėl jie ir privalėtų padengti stoties ir tinklo pastatymo kapi- 
talo išlaidas, bet ne tie jėgos abonentai, kurie reikalauja vos 400 kw galin- 
zumo. Pastarieji privalėtų dalyvauti padengime kapitalinių išlaidų tik 
400 kw. galingumo. Tie šviesos abonentai kaip susitarę tarp 4 ir 10 va- 
landos vakaro užžiebia savo lempas, o nuo 12 valandos nakties iki kitos 
dienos 3,5 valandos po pietų, žinoma, beveik nė vienos lempos nežiebia. 


Iš pasakyto išeina, kad energija tokių el. stočių, kuriom tenka leisti ją 
tik šviesos reikalams, turi būti labai brangi. Kad energija būtų pigi, būtinai 
reikia surasti jos vartotojų ne tik vakare, bet dieną ir naktį, žiemą ir vasarą, 
ir kad tie vartotojai visados vartotų vienodą galingumą. Praėjusiais metais 
miręs įžymiausias šio šimtmečio Europos elektros stočių statytojas prof. G. 
Klingenbergas savo klasiškame veikale „Bau grosser Elektrizitūtswerke“ rašo, 
kad energiją šviesai galima būtų atleisti taip pigiai kaip jėgai tik tada, kai 
šviesai būtų suvartojama tik 12*/, stoties gaminamos energijos, 0 visa kita 
energija būtų suvartojama jėgai. 
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Laikoma, kad elektros stotis gerai dirba ir jos energija turi būti paly- 
ginti nebrangi, jei ji per metus pagamina tiek kilovatvalandų energijos, kiek 
gautume padauginę jos maksimalinį apkrovimą iš 3.000, arba, kitaip sa- 
kant, kai elektros stoties maksimumo veikimo laikas 7, — 3.000 valandų. 
Kraštuose su plačiai išsiplėtusia pramone, kur elektros stotys leidžia ener- 
giją pramonei, traukai ir šviesai, maksimumo veikimo laikas būna ir žymiai 
didesnis už 3.000. Jei į vieną tinklą tenka dirbti kelioms elektros stotims, tai 
ilgiausį laiką leidžia dirbti tokiai stočiai, kurioje elektros energijos gamyba 
atsieina pigiausia. Tokiais atsitikimais būna, kad tos stoties maksimumo 
veikimo laikas beveik pasiekia dydį 8.760. 


Aukščiau nurodyti pavyzdžiai vaizduoja elektros energijos kainos pa- 
reinamumą nuo tam tikrų faktorių, bet ne faktiškas elektros energijos kainas, 
nes koeficientus a ir b mes paėmėm bet kaip. Elektros stotys beveik ne- 
skelbia savo statistinėse žiniose ekonominių davinių, todėl ir sunku gauti 
tikslius ekonominius davinius. Lietuvos elektros stotys dirba su  metiniu 
maksimumo veikimo laiku apie 2000 — 2500 valandų ir kai kurios, tur būt, 
net su mažesniu. Kiek galima spręsti iš patekusių į spaudą žinių, vieno 
kilovato galingumo jose pastatymas kaštuoja brangiau už mūsų paimtą dydį, 
ką reikia laikyti normaliu reiškiniu, nes kai kurios jų buvo kelis kartus per- 
statomos, 0 kitose — padarytos klaidos statyboje. Taip pat, matyti, jose 
koeficientai a ir b yra didesni už mūsų paimtus, nes kai kuriose jų, esant 
kuro kainai lygiai 10 cnt./kwh, elektros energijos savikaina pas abonentą 
viršijo 70 cnt./kwh. Parduodamoji el energijos kaina Lietuvoje svyruoja 
tarp 1,5 It./kwh. smulkiems ėmėjams ir 23—25 centų stambiems urminin- 
kams. 
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